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Introduction
Depuis le premier laser a` rubis de´veloppe´ par Theodore H. Maiman en 1960 [1], la technologie des
lasers a connu d’e´normes progre`s durant les 40 dernie`res anne´es. Ces avance´es ont permis aux scien-
tifiques de disposer a` l’heure actuelle de sources laser de´livrant des impulsions lumineuses dont la
dure´e est de quelques dizaines de femtosecondes (1 fs=10−15 seconde), dont l’e´nergie peut valoir jus-
qu’a` quelques joules et ce avec un taux de re´pe´tition variant entre 10 Hz et quelques kHz. Ces sources
dont l’intensite´ peut atteindre 1020 W.cm−2 sont un formidable outil de recherche pour les scientifiques.
Pour de´velopper de telles sources, il a fallu d’une part disposer d’un mate´riau amplificateur perfor-
mant et d’autre part de´velopper une me´thode d’amplification des impulsions qui ne conduise pas au
de´passement du seuil de dommage des mate´riaux amplificateurs et des optiques utilise´s dans la chaıˆne
d’amplification. Le saphir dope´ titane (Ti : Sa) [2] s’est impose´ comme l’un des meilleurs mate´riaux
amplificateurs a` 800 nm. Ses qualite´s sont nombreuses : seuil de dommage et fluence de saturation
e´leve´s, excellente conductivite´ thermique et un gain spectral tre`s large (entre 650 et 1100 nm). Les ca-
racte´ristiques exceptionnelles de cemate´riau permettent l’amplification d’impulsions tre`s bre`ves a` haute
e´nergie et a` des taux de re´pe´tition e´leve´s. Une autre e´tape essentielle a e´te´ l’introduction en 1985 par D.
Strickland et G. Mourou de la technique d’amplification a` de´rive de fre´quence (commune´ment appele´e
Chirped Pulse Amplification en anglais) [3, 4]. Elle a permis de pallier aux proble`mes lie´s a` l’amplifi-
cation directe d’impulsions courtes a` haute e´nergie. La plupart des syste`mes laser impulsionnels haute
intensite´ utilisent cette technique. Aujourd’hui, des puissances creˆtes de plusieurs centaines de Te´rawatt
(1 TW=1012W) peuvent eˆtre atteintes avec des syste`mes relativement compacts [5].
Malgre´ les progre`s incontestables obtenus avec l’association de la technique CPA et l’utilisation du sa-
phir dope´ au titane comme mate´riau amplificateur, les dure´es les plus courtes obtenues a` ce jour graˆce
a` cette technologie sont de l’ordre de 15 fs [6, 7, 8, 9, 10]. Cette limitation de la dure´e est principalement
due a` la largeur finie de la bande spectrale de gain du saphir dope´ titane conduisant a` un re´tre´cissement
spectral de l’impulsion amplifie´e et donc a` une augmentation de sa dure´e minimale. Afin de diminuer
encore la dure´e des impulsions et d’obtenir des impulsions de quelques cycles optiques seulement (1
cycle optique est e´gal a` environ 2,6 fs a` 800 nm), diffe´rentes techniques utilisant des effets non line´aires
ont e´te´ de´veloppe´es : technique de la fibre creuse [11, 12, 13, 14], de la filamentation [15, 16, 17] ou encore
OPCPA [18, 19].
L’activite´ scientifique au Laboratoire d’Optique Applique´e s’oriente autour du de´veloppement de ces
sources ultra-bre`ves et ultra-intenses ainsi qu’a` leur application pour la recherche dans de nombreux do-
maines de l’interaction laser-matie`re. En effet, ces sources lumineuses sont un instrument de choix per-
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mettant de nombreuse expe´riences dans le domaine de la physique des champs intenses : acce´le´ration
de particules (e´lectrons, protons) [20, 21], re´alisation de sources X et gamma [22], e´tude re´solue en temps
de phe´nome`nes utlra-rapides en biologie ou en chimie [23]. On peut e´galement citer la ge´ne´ration d’har-
moniques d’ordre e´leve´s dans les gaz [24, 25] ou dans les plasmas surdenses (cible solide) [26]. La pro-
duction et la mise en phase de ces harmoniques ouvre quand a` elle la voie a` la ge´ne´ration d’impulsions
attosecondes (1 as=10−18 seconde) qui permettront de sonder des phe´nome`nes tre`s rapides tels que la
dynamique des e´lectrons autour de leur noyau.
C’est sur cette dernie`re the´matique que s’articule l’activite´ du groupe de Physique du Cycle Optique.
En effet, des travaux the´oriques ont montre´s que la ge´ne´ration d’impulsions lumineuses attosecondes
en re´gime relativiste e´tait re´alisable et ce, avec une efficacite´ du processus sans pre´ce´dent (environ
10−3-10−4) [29]. Il est maintenant possible d’obtenir des intensite´s relativistes (≥ 1018 W.cm−2) avec
des lasers kHz de´livrant des impulsions de quelques cycles optiques (de dure´e infe´rieure a` 10 fs a`
800 nm). Un re´gime d’interaction particulier, de´nomme´ re´gime λ3 a e´galement e´te´ mis en e´vidence
the´oriquement [27]. Dans ce re´gime, les impulsions de quelques cycles optiques sont focalise´es sur des
taches focales de l’ordre de la longueur d’onde du laser. Toute l’e´nergie laser est alors contenue dans un
volume focal de l’ordre de la longueur d’onde e´leve´e au cube. Des harmoniques d’ordres e´leve´s sont
alors ge´ne´re´es par interaction avec un plasma surdense. L’efficacite´ du processus peut atteindre 10−1.
Afin de re´aliser ces expe´riences, il est ne´cessaire de disposer d’une source laser de´livrant des impulsions
de quelques cycles optiques seulement et dont l’e´nergie est supe´rieure a` 1 mJ. Le taux de re´pe´tition de
1 kHz permet de faciliter la de´tection et la caracte´risation des harmoniques ge´ne´re´es. A ces exigences
s’ajoutent deux contraintes majeures. La premie`re porte sur le contraste temporel de l’impulsion : il doit
eˆtre de 10 ordres de grandeurs au moins afin d’e´viter une ionisation non souhaitable de la cible solide.
La seconde porte sur la stabilisation de l’offset de phase du champ e´lectrique de l’impulsion par rapport
a` son enveloppe (ou CEP pour Carrier Enveloppe Phase en anglais) [28]. En effet, pour des dure´es d’im-
pulsions de quelques cycles seulement, le processus de ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre e´leve´ devient
sensible a` ce parame`tre [29].
Ce travail de the`se s’inte`gre dans cet objectif de de´veloppement et de caracte´risation d’une source laser
ultra-bre`ve, ultra-intense, a` haut contraste, a` CEP stabilise´e et de´die´e a` la ge´ne´ration d’harmoniques en
re´gime relativiste. Le manuscrit se compose de trois parties.
La premie`re partie pre´sente les notions utiles sur les impulsions ultra-bre`ves. Le premier chapitre donne
les bases the´oriques ne´cessaires a` la description de ces impulsions tant dans le domaine temporel que
dans le domaine spectral. Il de´finit e´galement la notion de d’offset de phase pour une impulsion lumi-
neuse de quelques cycles optiques et pre´sente la technique de stabilisation de cette dernie`re. Le second
chapitre de´crit le principe de la technique d’amplification a` de´rive de fre´quence ainsi que les solutions
techniques permettant la gestion de la phase spectrale de l’impulsion amplifie´e afin d’effectuer sa com-
pression temporelle. Enfin, le dernier chapitre donne un aperc¸u des diffe´rents instruments permettant
de caracte´riser la qualite´ du profil temporel d’une impulsion femtoseconde.
La seconde partie s’articule autour du de´veloppement de la chaıˆne laser CPA en salle noire. Le premier
chapitre de´crit d’abord les caracte´ristiques techniques et les performances de la source commerciale
CPA achete´e aupre`s de la socie´te´ FemtoLasers GmbH. Il pre´sente e´galement le principe et la valida-
tion expe´rimentale d’un syste`me de compression hybride constitue´ d’une ligne a` prismes et de miroirs
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chirpe´s. Ce dispositif de compression a permis d’ame´liorer significativement les performances de la
chaıˆne commerciale en terme de puissance creˆte des impulsions de´livre´es tout en conservant la stabi-
lisation de la CEP du syste`me. Le second chapitre de´taille le de´veloppement et la caracte´risation de la
source laser CPA haute e´nergie de´veloppe´e en salle noire. Cette chaıˆne de´livre des impulsions de dure´e
22 fs, d’e´nergie 4 mJ avec un taux de re´pe´tition de 1 kHz et dont le contraste est supe´rieur a` 106 a` 3
picosecondes. La mode´lisation et la re´alisation expe´rimentale du second e´tage d’amplification ainsi que
du dispositif de compression hybride y sont de´taille´es. Une caracte´risation et une optimisation aussi
comple`te que possible du profil temporel des impulsions issues de la chaıˆne a e´te´ re´alise´e.
La troisie`me partie traite de la ge´ne´ration et de la caracte´risation d’impulsions de quelques cycles op-
tiques seulement a` l’aide de techniques non line´aires. Le premier chapitre expose le principe de la tech-
nique de la fibre creuse permettant la ge´ne´ration d’impulsions sub-10 fs. Il pre´sente ensuite les re´sultats
expe´rimentaux obtenus en salle bleue (a` une cadence de 10 Hz) et en salle noire (a` une cadence de 1
kHz). Le second chapitre pre´sente les travaux effectue´s sur l’auto-compression d’impulsions graˆce a` la
technique de la filamentation, technique alternative a` celle de la fibre creuse. Enfin le troisie`me cha-
pitre pre´sente deux nouvelles me´thodes permettant d’influencer le phe´nome`ne de multi-filamentation
de fac¸on a` le rendre de´terministe. La premie`re me´thode est base´e sur le controˆle de la polarisation de
l’impulsion laser initiant la filamentation. La seconde sur la mise en forme du front d’onde du faisceau
laser initial a` l’aide d’un miroir deformable. Ces techniques peuvent ouvrir la voie a` une source laser
ultra-bre`ve multi-faisceaux.
Enfin une conclusion sur l’ensemble des travaux et quelques perspectives de travail pour les mois futurs
sont expose´es.
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Premie`re partie
Impulsions ultra-bre`ves, ge´ne´ration et
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Chapitre 1
Introduction aux caracte´ristiques
temporelles et fre´quentielles
d’impulsions femtosecondes
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1.1 Introduction
Ce chapitre d’introduction expose les diffe´rentes notions essentielles a` la compre´hension de la ge´ne´ration,
de l’amplification et de la caracte´risation des impulsions laser ultra-bre`ves et intenses dont nous allons
discuter dans le second chapitre de ce manuscrit.
1.2 Notions sur les impulsions lumineuses ultra-bre`ves
Le champ e´lectrique des impulsions lumineuses e´mises par une source laser a` de´rive de fre´quence dite
CPA (pour Chirped Pulse Amplification en anglais) peut s’exprimer comme le produit d’une fonction
enveloppe A(t) et d’une onde porteuse oscillant a` la fre´quence fondamentale du laser ω0. En suppo-
sant une forme gaussienne pour l’enveloppe temporelle de l’impulsion et si on ne´glige la de´pendance
spatiale du champ e´lectrique complexe de l’impulsion, celui-ci s’e´crit comme :
E(t) = E0exp
(−t2
τ2
)
exp
[
j(ω0t+ φ0)
]
(1.1)
ou` le terme φ0 est le de´phasage entre l’onde porteuse du champ e´lectrique de l’impulsion par rapport
a` son enveloppe. L’appellation CEP (pour Carrier-Envelope Phase) est e´galement tre`s utilise´e dans la
litte´rature. L’e´clairement que l’on a coutume d’appeler intensite´ est alors donne´ par :
I(t) ∝ |E(t)|2 = E20exp
(−2t2
τ2
)
(1.2)
avec τ la largeur a` 1e2 en intensite´. La dure´e a` mi-hauteur en intensite´ ∆t de l’impulsion est relie´e a` la
variable τ par la relation :
∆t = τ ×
√
2ln(2) (1.3)
La figure 1.1 repre´sente le champ e´lectrique (en rouge) et l’intensite´ (en bleu) de deux impulsions ayant
respectivement des dure´es a` mi hauteur de 25 fs et 5 fs pour une longueur d’onde centrale du laser
λ0 = 800 nm. A cette fre´quence, la dure´e d’un cycle optique, c’est-a`-dire la pe´riode d’une oscillation du
champ e´lectrique vaut 2πω0 = 2, 6 fs. Au jour d’aujourd’hui, les impulsions les plus bre`ves que l’on sache
ge´ne´rer a` l’aide d’une source CPA classique ont une dure´e de 5 fs [1, 2]. Pour des dure´es si courtes, il
convient de tenir compte de l’effet du terme φ0 sur la forme du champ e´lectrique. En effet, la position
du maximum du champ e´lectrique par rapport au maximum de l’enveloppe va fortement e´voluer en
fonction de la valeur du terme φ0 comme on peut le voir sur la figure 1.1 b). Pour des dure´es si courtes,
il devient donc ne´cessaire de controˆler la valeur de φ0 [3].
L’amplitude spectrale complexeE(ω) du champ e´lectrique peut eˆtre obtenue par transforme´e de Fourier
du champ e´lectrique complexe E(t) graˆce aux relations suivantes :
E(ω) =
∫ +∞
−∞
E(t)× exp(jωt)dt (1.4)
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FIG. 1.1 – Champ e´lectrique (en rouge) et intensite´ temporelle associe´e (en bleu) d’une impulsion de dure´e a` mi-hauteur : a) de
25 fs et b) de 5 fs (λ0 = 800 nm).∆t et et τ sont respectivement les dure´es a` mi-hauteur et a` 1/e2 en intensite´ de l’impulsion. Φ0
est la CEP de l’impulsion.
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E(t) =
1
2π
∫ +∞
−∞
E(ω)× exp(−jωt)dω (1.5)
avec : E(ω) = A(ω)× exp[jφ(ω)]
Ces relations montrent que le champ e´lectrique de l’impulsion lumineuse est comple`tement de´fini par
la donne´e de l’amplitude temporelle A(t) et de la phase temporelle φ(t), ou bien de l’amplitude spec-
trale A(ω) et de la phase spectrale φ(ω). Pour des impulsions gaussiennes, la relation liant la largeur
temporelle a` mi-hauteur et la largeur spectrale a` mi-hauteur est la suivante :
∆t×∆ω ≥ 4 ln(2) (1.6)
Dans le cas ide´al ou` la phase spectrale est nulle, l’impulsion est alors dite limite´e par transforme´e de Fou-
rier c’est a` dire posse´dant la dure´e la plus courte par rapport a` une forme donne´e du spectre. L’ine´galite´
(1.6) se transforme alors en une e´galite´ et on obtient la relation suivante :
∆t =
2 ln(2)
π
λ20
c∆λ
(1.7)
ou`∆t est exprime´ en femtosecondes. λ0, la longueur donde centrale du spectre et∆λ, la largeur spectrale
a` mi-hauteur sont exprime´es en nanome`tres.
1.3 Phase spectrale de l’impulsion
Si on conside`re le cas ou` la phase spectrale n’est pas nulle sur l’e´tendue du spectre de l’impulsion, cela va
introduire des distorsions dans le profil temporel de l’impulsion. Afin de quantifier l’e´cart par rapport
a` une phase spectrale nulle, il est d’usage d’effectuer un de´veloppement de Taylor de cette dernie`re
autour de la pulsation centrale du laser ω0 :
φ(ω) = φ(ω0) +
(
∂φ
∂ω
)
(ω0)
(ω − ω0) + 1
2
(
∂2φ
∂ω2
)
(ω0)
(ω − ω0)2 + 1
6
(
∂3φ
∂ω3
)
(ω0)
(ω − ω0)3 + ... (1.8)
φ(ω) = φ(ω0) + φ
′(ω0)(ω − ω0) + 1
2
φ′′(ω0)(ω − ω0)2 + 1
6
φ′′′(ω0)(ω − ω0)3 + ... (1.9)
Les de´rive´es d’ordre n sont appele´es dispersions d’ordre n. La de´rive´e premie`re de la phase spectrale
est appele´e temps de groupe de l’impulsion τg , elle correspond au temps de propagation de l’impulsion
dans le milieu conside´re´. Elle n’a pas d’influence sur la dure´e de l’impulsion lors de sa propagation dans
un milieu mate´riel (seuls les ordres de dispersion ≥2 ont une influence).
1.3.1 Dispersion du temps de groupe
Le terme de phase spectrale d’ordre deux est aussi appele´ dispersion du temps de groupe ouGDD (pour
GroupDelayDispersion en anglais). C’est ce terme qui est principalement responsable de l’e´largissement
temporel d’une impulsion femtoseconde lors de sa propagation dans un milieu dispersif (c’est-a`-dire un
milieu dont l’indice de re´fraction n varie avec la longueur d’onde λ). Dans un tel milieu, les diffe´rentes
composantes spectrales ne se propagent pas avec la meˆme vitesse de groupe. Un calcul simple permet
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de montrer que la valeur de la dispersion du temps de groupe associe´e a` la traverse´e d’un mate´riau de
longueur Lmat et ayant un indice de re´fraction variant en fonction de la longueur d’onde est :
φ′′(ω) =
λ3
2πc2
n2(λ)Lmat (1.10)
Si l’impulsion initiale est de type gaussienne et posse`de une phase spectrale constante, apre`s traverse´e
de ce mate´riau, on peut montrer que la dure´e de l’impulsion sera [4] :
∆t = ∆t0
√
1 +
16 ln(2)2
(
φ′′
)2
∆t 40
(1.11)
L’effet de la dispersion du temps de groupe sera d’autant plus prononce´ que la dure´e initiale de l’impul-
sion est courte. Prenons par exemple le cas d’une impulsion de dure´e 5 fs traversant une lame de verre
de type BK7 de 1 mm d’e´paisseur. Pour le BK7 on a : φ′′ = 445 fs2.cm−1 a` 800 nm, ce qui donne∆t = 25, 2
fs ! La traverse´e de la meˆme quantite´ de verre mais cette fois par une impulsion de dure´e initiale 20 fs
conduira a` une dure´e de ∆t = 21fs. Pour les impulsions bre`ves, il est donc impe´ratif de controˆler ce
terme de phase spectrale.
1.3.2 Phase spectrale d’ordres supe´rieurs
Le terme d’ordre trois φ′′′(ω) affecte peu la dure´e de l’impulsion mais ge´ne`re une asyme´trie temporelle
de celle-ci. En effet, il est responsable de l’apparition de pre´ ou de post impulsions en fonction de son
signe (respectivement positif ou ne´gatif). Ces pics parasites de´gradent le contraste cohe´rent femtose-
conde de l’impulsion et peuvent donc nuire a` l’interaction laser-matie`re lors de tirs sur cible.
Les termes d’ordres supe´rieurs a` trois participent e´galement, mais dans une moindre mesure, a` la dis-
torsion du profil temporel de l’impulsion et ont pour effets principaux l’apparition d’e´largissement tem-
porel, de pie´destal ou d’impulsions parasites.
En fonction de la dure´e limite de l’impulsion, l’influence de ces termes sera plus ou moins importante.
Pour des impulsions de dure´e infe´rieure a` 15 fs, l’effet des termes d’ordres supe´rieurs devient impor-
tant. C’est donc la qualite´ de la gestion de la phase spectrale qui va eˆtre de´terminante pour la qualite´ du
profil d’intensite´ temporelle de l’impulsion. Une e´tude comple`te des effets des termes de phase spectrale
d’ordre e´leve´s sur le profil d’intensite´ temporelle d’une impulsion peut eˆtre trouve´e dans la the`se de G.
Che´riaux [15].
1.4 De´finition du contraste temporel
La caracte´risation temporelle d’une impulsion femtoseconde ne se limite pas seulement a` la donne´e de
sa dure´e a` mi-hauteur. En effet, lors des expe´riences d’interaction laser-matie`re pour la ge´ne´ration d’har-
moniques sur cible solide [5], l’intensite´ sur cible peut eˆtre tre`s importante : de l’ordre de 1018 W.cm−2.
Avec de telles intensite´s, toute pre´sence de pre´-impulsion ou de de´fauts de compression dont le niveau
d’intensite´ est supe´rieur au seuil d’ionisation de la cible (typiquement 1010 W.cm−2 pour les mate´riaux
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die´lectriques), va nuire a` l’interaction entre l’impulsion laser et la cible. En effet, lorsqu’on ionise le
mate´riau, il se forme un plasma. Si la densite´ e´lectronique du plasma atteint une valeur particulie`re
appele´e densite´ critique, le plasma se comporte comme un miroir a` la fre´quence du laser (fre´quence de
coupure du plasma). Au dela` de la densite´ critique, la majeure partie de l’impulsion incidente sera donc
re´fle´chie au lieu d’interagir avec la cible. Il est donc important de controˆler et de caracte´riser le profil
temporel de l’impulsion laser sur une grande dynamique. De manie`re pratique, on caracte´rise le profil
temporel de l’impulsion sur une e´chelle de temps de plusieurs dizaines de picosecondes et sur au moins
10 ordres de grandeur a` l’aide d’un corre´lateur grande dynamique. La trace typique obtenue avec ce
dispositif est repre´sente´e sur la figure 1.2.
FIG. 1.2 – Mesure du contraste temporel d’une impulsion lumineuse. Les fronts avant et arrie`re de l’impulsion se situent
respectivement vers les temps ne´gatifs et positifs.
L’impulsion principale est accompagne´e d’impulsions secondaires ge´ne´re´es lors de l’amplification dans
la chaıˆne, notamment par des re´flections parasites dues a` un alignement imparfait des syste`mes op-
tiques utilise´s. On constate e´galement que les fronts avant et arrie`re de l’impulsion principale ne sont
pas parfaits. Ceci est duˆ au fait que la compression temporelle est imparfaite (a` cause des de´fauts de
phase spectrale) et abouti a` des flancs moins raides de l’impulsion sur une dure´e de quelques picose-
condes. C’est le contraste cohe´rent. Enfin, on constate que l’impulsion est accompagne´e par un pie´destal
d’e´mission spontane´e amplifie´e pre´sent a` l’e´chelle nanoseconde. En effet, lors de l’amplification , la
dure´e des impulsions du laser de pompe (quelque dizaines de nanosecondes) est tre`s supe´rieure a` la
dure´e de l’impulsion a` amplifier. Sous l’effet de l’impulsion de pompe, le cristal e´met de la fluorescence
de fac¸on isotrope. Une partie de la fluorescence e´mise par le cristal se trouve eˆtre dans la direction du
signal et est donc amplifie´e dans la cavite´ de l’amplificateur. L’ASE (Amplified Spontaneous Emission)
est donc la principale source de contraste incohe´rent dans une chaıˆne laser. Typiquement, le niveau de
l’ASE par rapport au niveau d’intensite´ de l’impulsion principale est de l’ordre de 10−7 − 10−8 dans
une chaıˆne laser CPA commerciale de´livrant une fraction de terawatt. En ge´ne´ral, le niveau de contraste
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donne´ est le niveau du contraste incohe´rent. Il est donne´ par le rapport :
Γ =
Iimpulsion principale
IASE
(1.12)
Dans l’exemple pre´sente´ avant, le contraste est de 7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.108 a` un de´lai de
15 ps.
1.5 CEP d’une impulsion laser ultra-bre`ve et sa stabilisation
On a vu dans le premier paragraphe de ce chapitre que l’expression du champ e´lectrique complexe d’une
impulsion laser fait intervenir un parame`tre appele´ CEP (note´ φ0). Physiquement ce terme repre´sente le
de´phasage entre l’onde porteuse du champ e´lectrique et la fonction enveloppe de l’impulsion comme le
montre la figure 1.1 b).
L’utilisation d’impulsions lumineuses compose´es de quelques cycles optiques seulement [2] dans le
champ de l’optique non line´aire extreˆme, conduit a` un re´gime d’interaction laser-matie`re ou` l’ampli-
tude du champ e´lectrique de l’impulsion joue un roˆle pre´dominant sur celui du profil d’intensite´ tem-
porelle. Parmis elles on peut citer la ge´ne´ration d’impulsions attosecondes uniques sur cible solide [6].
Pour un laser Titane-Saphir (λ ≃ 800 nm), la valeur de la CEP devient de´terminante pour des dure´es
d’impulsions infe´rieures a` 10 fs. Typiquement, une chaıˆne laser CPA ge´ne`re un train d’impulsions dans
le domaine temporel a` une cadence donne´e. Le plein controˆle de la CEP signifie la de´termination de
la valeur de φ0 pour chaque impulsion et d’eˆtre en mesure de ge´ne´rer un train d’impulsions toutes
identiques (ayant toute la meˆme CEP).
1.5.1 Stabilisation des impulsions issues de l’oscillateur
Sur les chaıˆnes laser, le premier e´le´ment fondamental est l’oscillateur. C’est une cavite´ laser qui va
de´livrer des trains d’impulsions lumineuses de faible e´nergie qui vont ensuite eˆtre amplifie´es dans les
e´tages d’amplification. Aujourd’hui, la technique la plus utilise´e pour ces oscillateurs est la technique
a` blocage de modes utilisant l’effet Kerr optique (en anglais, Kerr-lens mode-locking) [7]. Nous abor-
derons plus en de´tails le principe de ce mode de fonctionnement dans le chapitre suivant. Le point
important ici est qu’un tel oscillateur de´livre un train d’impulsions lumineuses re´gulie`rement espace´es
d’un temps τ , ou` τ est le temps mis par une impulsion lumineuse pour effectuer un aller-retour dans la
cavite´ laser de l’oscillateur. Ces impulsions posse`dent toutes, en bonne approximation, le meˆme profil
d’intensite´ temporelle.
A l’inte´rieur de la cavite´ laser de l’oscillateur, outre le cristal de Titane-Saphir, sont pre´sents d’autres
e´le´ments dispersifs. L’ensemble est responsable de la variation du de´phasage entre l’onde porteuse et
l’enveloppe des impulsions e´mises. En effet, l’onde porteuse se propage a` la vitesse de phase : νf =
ω
k
∣∣
k0
(ou` k0 =
2π
λ , est la constante de propagation) tandis que l’enveloppe se propage a` la vitesse de groupe :
νg =
∂ω
∂k
∣∣
k0
. Dans un milieu dispersif, νf 6= νg ce qui conduit au de´phasage porteuse-enveloppe a`
l’inte´rieur meˆme de la cavite´ laser. La CEP varie donc pendant que l’impulsion circule dans la cavite´.
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Cela entraıˆne que dans le train d’impulsions de´livre´ par l’oscillateur, la CEP φ0 change d’une impulsion
sur l’autre. En absence de perturbations sur le laser, φ0 varie d’une quantite´ fixe ∆φ0 entre deux impul-
sions. La diffe´rence de phase entre deux impulsions successives a une valeur, qui typiquement contient
quelques centaines de fois 2π, plus un terme significatif compris entre 0 et 2π. C’est cette valeur que l’on
de´signe par ∆φ0 [8]. En tenant compte des diffe´rents e´le´ments dispersifs de la cavite´ et en supposant
une cavite´ de longueur L :
∆φ0 = 2π
∫ 2L
0
dn(z)
dλ
∣∣∣∣∣
λ0
dz (1.13)
En re´alite´, φ0 ne varie pas, d’une impulsion a` l’autre, de la quantite´ fixe ∆φ0 : en effet ∆φ0 est affecte´e
par des phe´nome`nes non line´aires, qui transforment les fluctuations de l’e´nergie de l’impulsion du laser
de pompe en variations (jitter) de∆φ0 [9].
La variation de la CEP∆φ0 est une quantite´ que l’on peut mesurer expe´rimentalement et sur laquelle se
base la stabilisation de la CEP. Actuellement, il n’est pas possible d’avoir acce`s a` la valeur de φ0. Pour
re´aliser la stabilisation en CEP, il est plus simple de travailler dans le domaine fre´quentiel. Il est donc
ne´cessaire de comprendre comment∆φ0 se manifeste sur le spectre d’un train d’impulsions.
Analyse dans le domaine fre´quentiel
Le champ e´lectrique du train d’impulsions e´mis par l’oscillateur peut s’exprimer dans le domaine tem-
porel comme : ∑
n
E(t− nτ)ej(ω0t−nω0τ+φ) =
∑
n
E(t− nτ)ej(ω0t−nω0τ+n∆φ0+φ0) (1.14)
ou` τ est la dure´e entre deux impulsions et la phase de la nieme impulsion est : φ = n∆φ0 + φ0.
Si on effectue la transforme´e de Fourier on a :
E(ω) =
∫ +∞
−∞
∑
n
E(t− nτ)ej(ω0t−nω0τ+n∆φ0+φ0)ejωtdt
=
∑
n
ej(n∆φ0−nω0τ+φ0)
∫ +∞
−∞
E(t− nτ)ej[(ω+ω0)t]dt (1.15)
On pose alors E˜(ω) =
∫
E(t)ejωtdt et en tenant compte de l’identite´
∫
f(x−a)e−jbxdx = e−jba ∫ f(x)e−jbxdx,
on obtient :
E(ω) =
∑
n
ej[n(∆φ0−ω0τ)+φ0]e−jn(ω+ω0)τ E˜(ω − ω0)
= ejφ0E˜(ω − ω0)
∑
n
ej(n∆φ0−nωτ)
= ejφ0E˜(ω − ω0)
∑
m
δ(∆φ0 − ωτ − 2πm) (1.16)
Le spectre obtenu est donc un peigne de Dirac de pulsations :
ωm =
2mπ
τ
− ∆φ0
τ
,m ∈ N (1.17)
ce qui donne en fre´quences :
νm = mfrep + fceo ou` fceo = −∆φ0frep
2π
(1.18)
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(le signe moins est tributaire de la de´finition de∆φ0).
Le peigne de fre´quences est donc de´cale´ par rapport aux valeursmultiples entie`res de frep d’une fre´quence
d’offset fceo (Carrier-Envelope-Offset-Frequency), qui est une fonction directe de ∆φ0. Notons qu’en
l’absence d’une stabilisation active de∆φ0, fceo est une quantite´ variable, sensible aux perturbations du
laser [10]. La correspondance entre les domaines temporel et fre´quentiel est montre´e sur la figure 1.3.
Sur cette dernie`re, la partie a) repre´sente le domaine temporel : un train d’impulsions dont la fre´quence
de re´pe´tition est frep et pour lesquelles la CEP varie d’une quantite´ fixe ∆φ0 d’une impulsion a` l’autre.
La correspondance dans le domaine fre´quentiel est donne´e en b) : un peigne de fre´quences e´galement
espace´es. Le peigne est translate´ d’une quantite´ fceo par rapport aux multiples entiers de la fre´quence
frep. Il est e´galement multiplie´ par la transforme´ de Fourier de l’amplitude des impulsions centre´e a` ω0.
FIG. 1.3 – Correspondance entre les domaines temporel et fre´quentiel. (a) Dans le domaine temporel φ varie d’une certaine
quantite´∆φ0. (b) Dans le domaine fre´quentiel, on a un peigne de fre´quences de pe´riode frep. Ce peigne est translate´ par rapport
aux fre´quences multiples entie`res de frep d’un offset fceo. Son amplitude est donne´e par la transforme´e de Fourier de l’amplitude
temporelle de l’impulsion lumineuse de fre´quence ω0. La figure est tire´e de la re´fe´rence [10]
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Fluctuations de fceo cause´es par les variations d’intensite´ de l’impulsion dans la cavite´ laser
Dans le paragraphe pre´ce´dent, on a introduit la quantite´ fceo sous l’hypothe`se que ∆φ0 est constante
d’une impulsion a` l’autre. Ici, on va montrer qu’en re´alite´, la valeur fceo est sujette a` des variations,
principalement dues aux fluctuations d’intensite´ de l’impulsion dans la cavite´ laser.
Le cristal de Titane-Saphir posse`de un indice de re´fraction qui peut s’e´crire comme
n(t, ~r) = n0 + n2I(t, ~r), ou` n0 est l’indice de re´fraction ordinaire et n2 l’indice non line´aire de´pendant
de l’intensite´ I(t, ~r) de l’impulsion. Lorsque l’intensite´ dans la cavite´ varie d’une valeur dI , par exemple
conse´quemment a` une variation de l’intensite´ du laser de pompe, la longueur optique Lopt du cristal de
Titane-Saphir de longueur l (aller-retour) va varier d’une quantite´ : dLopt = l n2(I)dI .
On peut donc e´valuer la variation de∆φ0 correspondante :
d∆φ0 =
2π
λ0
dLopt =
2π
λ0
l n2(I)dI (1.19)
ce qui entraıˆne une variation de fceo :
dfceo = −frepd∆φ0
2π
= −frep
2π
2π
λ0
l n2(I)dI = −frep
c
ν0 l n2(I)dI (1.20)
On doit e´galement prendre en compte les possibles variations qu’une fluctuation dI de l’intensite´ de
l’impulsion entraıˆne sur la vitesse de phase et la vitesse de groupe. On introduit donc dans l’e´quation
(1.20) une fre´quence d’offset νoff :
dfceo = −frep
c
(ν0 − νoff )l n2(I)dI (1.21)
Cette fre´quence d’offset peut s’exprimer comme [11] :
νoff = ν0
(
1− (dν0/dI)/ν0
(dfrep/dI)/frep
)
≈ ν0
(
n2g − n2p
n2g
)
(1.22)
ou` les indices g et p se rapportent respectivement a` groupe et phase. L’approximation pre´ce´dente est
valable si L ≫ l. Dans le cas d’une diffe´rence faible entres les indices non line´aires de groupe et de
phase, c’est-a`-dire comparable a` celle entre les indices line´aires de re´fraction (dans le Titane-Saphir on
a (ng − np)/ng = 0.0122 a` λ = 800nm), la fre´quence d’offset νoff est ne´gligeable devant ν0 et peut eˆtre
omise [11].
Relation entre fceo, vitesse de phase et vitesse de groupe
La fre´quence fceo peut eˆtre directement relie´e a` la vitesse de phase et a` la vitesse de groupe [10]. En effet,
les pulsations des modes a` l’inte´rieur d’une cavite´ Fabry-Perot peuvent s’exprimer comme :
ωm =
2πc
nL
m (1.23)
ou` : m est un entier, c est la ce´le´rite´ de la lumie`re, n est l’indice de re´fraction line´aire et L la longueur
aller-retour de la cavite´. La variation de n en fonction de ω peut eˆtre de´termine´e. Pour cela il faut tenir
compte du fait que pour un laser en re´gime de mode-locking, l’impulsion qui circule dans la cavite´ doit
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avoir une dispersion de la vitesse de groupe nulle, ceci afin de pre´server la forme de son enveloppe. On
a donc les relations suivantes :
∂nk
∂ωn
= 0 pour m≥2 (1.24)
∂k
∂ω
=
1
vg
= constante (1.25)
Ces relations impliquent que la valeur de la constante de propagation k est :
k = k0 +
1
vg
ω (1.26)
ce qui implique que n(ω) est donne´ par :
n(ω) = c
(
1
vg
+
k0
ω
)
(1.27)
si on substitue cette expression dans l’e´quation (1.24), on a :
ωm =
2π m vg
L
(
1
1 +
k0vg
ω
)
(1.28)
En effectuant un de´veloppement limite´ a` l’ordre 1 de la partie entre parenthe`ses et en tenant compe du
fait que vg/L = frep et que ω = 2πmfrep, on obtient :
ωm =
2π
L
mvg − k0vg (1.29)
Ceci confirme qu’il existe bien un offset lorsque l’on tient compte de la dispersion de l’indice de re´fraction
n dans la formule de Fabry-Perot.
Enfin, si l’on conside`re que : vph = ω/k et k = k0 +
ω
vg
, on obtient :
k0 = ωvg
(
1
vph
− 1
vg
)
(1.30)
ce qui entraıˆne que :
fceo =
ω0vg
2π
(
1
vg
− 1
vph
)
(1.31)
L’e´quation (1.31) relie la fre´quence d’offset du peigne de fre´quences a` la diffe´rence entre les valeurs des
vitesses de groupe vg et de phase vph dans la cavite´.
Mesure de fceo et de la variation de la CEP∆φ0
La mesure de la fre´quence d’offset fceo utilise une technique d’interfe´rome´trie auto-re´fe´rence´e [8, 10].
Cela permet de mesurer la valeur de fceo sans aucune re´fe´rence externe. Elle consiste a` comparer les
extre´mite´s du spectre fondamental du train d’impulsions issu de l’oscillateur avec le spectre de sa se-
conde harmonique. Pour cela on re´alise un interfe´rome`tre non line´aire. En premier lieu, il faut e´largir
suffisamment le spectre du peigne issu de l’oscillateur afin qu’il couvre une octave. Pour cela on utilise
le phe´nome`ne d’auto-modulation de phase : on focalise le faisceau dans une fibre a` cristaux photonique
[12] ou` dans un cristal non line´aire [13] ce qui conduit a` un e´largissement bien au dela` d’une octave.
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Ensuite on se´lectionne la partie basse fre´quence du spectre du peigne (dans l’infrarouge) et on ge´ne`re
sa seconde harmonique dans un cristal non line´aire. L’objectif est de superposer le spectre issu de la
seconde harmonique du peigne avec la partie haute fre´quence (dans le bleu) du peigne lui meˆme. Il se
produit alors un phe´nome`ne de battement he´te´rodyne dont la fre´quence de battement est fceo (voir la
figure 1.4) :
fbattement = 2νn − ν2n = 2(nfrep + fceo)− (2nfrep + fceo) = fceo (1.32)
FIG. 1.4 – Ge´ne´ration de la note de battement fceo. Le signal de battement duˆ a` l’interfe´rence entre la fre´quence fB et la seconde
harmonique de la fre´quence fR du spectre est mesure´ a` l’aide d’une photodiode relie´e a` une analyseur spectral.
On conside`re les fre´quences particulie`res du peigne fR = nfrep + fceo et fB = 2nfrep + fceo. Si on place
une photodiode en aval de l’interfe´rome`tre non line´aire, on mesure un signal temporel duˆ a` fB et a` la
seconde harmonique de fR dont l’intensite´ temporelle peut s’e´crire comme :
I(t) =
∣∣∣A cos(2π 2fR t) +B cos(2π fB t)∣∣∣2
=
∣∣∣A cos[2π(2nfrep + 2fceo)t] +B cos[2π(2nfrep + fceo)t]∣∣∣2
=
∣∣∣∣∣2AB cos
(
2πfceot
2
)∣∣∣∣∣
2
×
∣∣∣∣∣ cos
[
2π(4nfrep + 3fceo)t
2
]∣∣∣∣∣
2
(1.33)
Le second terme oscille bien trop rapidement pour eˆtre de´tecte´ sur la photodiode, il est donc moyenne´.
On obtient donc le signal :
I(t) = 2AB cos2
(
2πfceot
2
)
= AB[1 + cos(2πfceot)] (1.34)
qui dans le domaine fre´quentiel correspond a` un signal de fre´quence fceo.
Lamesure de fceo et de frep permet donc de calculer imme´diatement∆φ0 graˆce a` l’e´quation (1.19). Graˆce
a` cette mesure de∆φ0, on peut stabiliser la valeur de φ0, meˆme si la valeur absolue de φ0 reste inconnue
et non imposable par l’utilisateur.
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1.5.2 Description ge´ne´rale du syste`me de stabilisation
Les impulsions issues de l’oscillateur posse`dent une phase φ = φ0 + n∆φ0. Le but du syste`me de sta-
bilisation est de faire en sorte qu’en sortie de la chaıˆne laser CPA, toutes les impulsions aient la meˆme
valeur de φ en stabilisant la valeur de ∆φ0.
Nous avons vu dans le paragraphe 1.5.1 que les fluctuations de φ sont dues principalement a` l’oscil-
lateur, a` cause des variations de l’indice non line´aire du cristal de Titane : Saphir. Ces variations sont
cause´es par les fluctuations de l’e´nergie de l’impulsion dans la cavite´ de l’oscillateur, elles meˆme dues
aux variations de l’intensite´ du laser de pompe. Dans le paragraphe 1.5.1, nous avons pre´sente´ une
me´thode permettant la mesure et donc la stabilisation de la valeur de∆φ0 en sortie d’oscillateur.
Toutefois, les e´le´ments optiques situe´s en aval de l’oscillateur (l’e´tireur, l’amplificateur et le compres-
seur) introduisent eux aussi des fluctuations de∆φ0.
L’amplificateur multi-passages introduit des fluctuations dont l’origine est la meˆme que celles ge´ne´re´es
par l’oscillateur. Le processus d’amplification, re´alise´ a` l’aide d’un cristal de Titane : Saphir pompe´ par
un laser a` diodes, va donc eˆtre sensible aux variations d’intensite´ du laser de pompe.
L’e´tireur et le compresseur contribuent eux aussi aux fluctuations de phase. En effet, duˆ aux variations
de tempe´rature et de pointe´ du faisceau, le chemin optique parcouru peut varier dans ces composants.
Cela introduit des fluctuations lentes sur la phase.
Il faut noter toutefois que les contribution majeures aux variations de ∆φ0 sont celles de l’oscillateur et
du compresseur. En effet en sortie de compresseur la fre´quence de re´pe´tition est de 1 kHz, alors qu’en
sortie d’oscillateur elle est de 80 MHz. Il y a donc une accumulation des variations de∆φ0 a` 80 MHz sur
une dure´e de 1ms, dure´e entre deux impulsions amplifie´es.
Au vu des e´le´ments pre´ce´dents, un syste`me de stabilisation de φ doit se composer de :
- Un dispositif permettant de fixer la valeur de ∆φ0. Ceci est re´alise´ a` l’aide de deux lames de silice
d’e´paisseur variable, situe´es dans la cavite´ de l’oscillateur. On peut translater ces lames a` l’aide d’une
translation fine motorise´e. La valeur de ∆φ0 est alors de : ∆φ = 2π
∂n
∂λ
∣∣∣
λ0
ou` ∂n∂λ
∣∣∣
λ0
= −0.018 µm−1
pour la silice a` λ0 = 800 nm.
- Une boucle de re´tro-action a` la sortie de l’oscillateur qui permet une premie`re stabilisation active de
∆φ0.
- Une seconde boucle de re´tro-action a` la sortie du compresseur qui permet de stabiliser les fluctuations
de ∆φ0 introduites par l’amplificateur.
Les me´thodes de mesure de ∆φ0 des deux boucles sont base´es sur des interfe´rome`tres non line´aires.
Elles sont toutefois diffe´rentes, en effet, l’une doit fonctionner au MHz et l’autre au kHz. Pour la sta-
bilisation au niveau de l’oscillateur, on parle de boucle rapide. Pour celle au kHz, on parle de boucle
lente [14]. Nous reviendrons sur chacune d’elles plus tard. Des deux boucles de stabilisation, on obtient
deux signaux d’erreur, qui sont calcule´s par un boıˆtier unique d’e´lectronique et qui ge´ne`re un seul signal
d’erreur.
La re´tro-action s’effectue graˆce au controˆle de ∆φ0 au travers des effets non line´aires dans le cristal de
Titane-Saphir de l’oscillateur. On fait volontairement varier l’intensite´ de l’impulsion dans la cavite´ au
travers de la variation de l’intensite´ du laser de pompe. Ceci est re´alise´ graˆce a` un modulateur acousto-
optique place´ sur le trajet du laser de pompe et qui fait varier l’intensite´ du faisceau transmis propor-
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tionnellement au signal d’erreur de ∆φ0. Cette re´tro-action permet de stabiliser les fluctuations de la
CEP jusqu’a` une valeur de 200 mrad RMS sur une dure´e d’environ 30 minutes.
1.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ les notions de bases permettant de quantifier la qualite´ du profil d’intensite´ tem-
porelle d’une impulsion lumineuse femtoseconde. Il apparaıˆt clair qu’un controˆle rigoureux de la phase
spectrale est un des points cle´s lors de la conception de la chaıˆne laser. L’obtention d’une phase spec-
trale constante sur tout le spectre de l’impulsion va permettre d’obtenir l’impulsion dont la dure´e a` mi-
hauteur sera limite´e par transforme´e de Fourier. Cela permettra aussi d’e´viter la pre´sence d’impulsions
parasites sur des de´lais de l’ordre de la centaine de femtosecondes et qui seraient nuisibles a` l’interac-
tion laser-matie`re. La gestion de la dispersion au sein de la chaıˆne doit se faire a` un ordre d’autant plus
grand que les impulsions voulues en sortie de chaıˆne sont courtes. La notion de contraste quantifie les
de´fauts du profil temporel de l’impulsions sur une grande dynamique (au moins 10 ordres de grandeur)
et sur une e´chelle de temps de quelques dizaines de picosecondes. Enfin nous avons de´fini la notion de
CEP, notion importante lorsque la dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion lumineuse est de quelques cycles
optiques (infe´rieure a` 10 fs a` 800 nm). Nous avons aussi vu comment il e´tait possible de mesurer et de
fixer les fluctuations de la CEP sur une chaıˆne laser.
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Chapitre 2
La technique d’amplification a` de´rive
de fre´quence
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2.1 Introduction
Une caracte´ristique importante des impulsions lumineuses de´livre´es par une chaıˆne laser, est leur inten-
site´ creˆte. On peut la de´finir par :
Ic =
E
∆t× S (2.1)
ou` E est l’e´nergie, ∆t la dure´e a` mi-hauteur d’une impulsion ; S est la section du faisceau. On exprime
l’intensite´ Ic en W.cm
−2.
La communaute´ des physiciens qui e´tudient les interactions laser-matie`re est demandeuse de lasers
de´livrant des intensite´s creˆtes sur cible de plus en plus e´leve´es : de l’ordre de 1018 voire 1022 W.cm−2. Le
but e´tant d’explorer de nouveaux re´gimes d’interaction [1, 2]. Pour atteindre de tels niveaux d’e´nergie,
tout en conservant un syste`me de taille raisonable, la technique utilise´e est celle propose´e par Strick-
land et Mourou en 1985 [3]. C’est l’amplification a` de´rive de fre´quence ou CPA pour Chirped Pulse
Amplification.
En effet, l’amplification directe des impulsions issues de l’oscillateur jusqu’aux niveaux d’intensite´ re-
quis conduirait a` l’apparition d’effets non line´aires. Ces effets peuvent de´grader les qualite´s spatiales
et temporelles du faisceau et conduire a` l’endommagement des optiques utilise´es dans la chaıˆne. Un
indicateur de l’apparition de tels effets est l’inte´grale B de´finie comme :
B =
2π
λ0
∫
L
n2
(
max[I(z)]
)
dz (2.2)
Pour les lasers de puissance, il est commune´ment accepte´ que l’inte´grale B doit eˆtre garde´e a` des valeurs
infe´rieures a` 3-5 radians [4].
Pour diminuer l’intensite´ (et donc les effets non line´aires), on peut augmenter la taille du faisceau dans la
chaıˆne laser, mais survient alors le proble`me de la taille des composants optiques ne´cessaires. L’autre so-
lution, utilise´e dans la technique CPA, est d’e´tirer temporellement l’impulsion a` amplifier. Typiquement
le facteur d’e´tirement (rapport entre la dure´e de l’impulsion e´tire´e et la dure´e de l’impulsion initiale) est
de 104−105. Ceci est re´alise´ a` l’aide d’un dispositif appele´ e´tireur. L’impulsion est ensuite amplifie´e. En-
fin, un compresseur permet a` l’impulsion de retrouver une dure´e proche de sa valeur initiale. La figure
2.1 repre´sente sche´matiquement les e´le´ments principaux d’une chaıˆne CPA.
FIG. 2.1 – Principe de l’amplification a` de´rive de fre´quence.
Lamajeure partie des chaıˆnes de´livrant des impulsions laser de dure´e infe´rieure a` 100 fs et dont l’e´nergie
va du milli joule a` quelques joules utilisent la technique CPA. Le mate´riau amplificateur le plus utilise´
est le Saphir dope´ Titane, en effet ses qualite´s sont nombreuses : seuil de dommage (≈ 8 J.cm−2 en
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re´gime picoseconde [22]) et fluence de saturation (environ 0,9 J.cm−2) e´leve´s. Sa conductivite´ thermique
est excellente (46 W/mK a` 300K) ce qui permet des taux de re´pe´tition allant jusqu’a` quelques kilo hertz.
Il permet e´galement d’avoir des dure´es d’impulsion de l’ordre de 15 fs graˆce a` sa bande de gain tre`s
large (environ 235 nm a` mi-hauteur).
Examinons plus en de´tails les principaux e´le´ments constitutifs d’une chaıˆne laser CPA.
2.2 Oscillateur femtoseconde
Dans une cavite´ laser dont le milieu amplificateur posse`de une bande d’e´mission suffisamment large
comme c’est le cas du Titane-Saphir, plusieurs modes longitudinaux de la cavite´ peuvent osciller et
eˆtre amplifie´s. Si il n’y a aucune relation de phase entre ces modes, l’e´mission du laser est constitue´e
d’une superposition incohe´rente de ces modes en re´gime continu. Par contre si on arrive par un moyen
quelconque a` mettre en phase ces modes dans la cavite´, le re´gime d’e´mission devient impulsionnel, on
parle alors de blocage demodes (mode-locking) [5]. Le blocage demodes est re´alise´ en introduisant dans
la cavite´ laser un e´le´ment qui module les pertes. Pour favoriser le mode impulsionnel, cet e´le´ment doit
avoir une transmission qui augmente avec l’intensite´ qui le traverse. Dans les oscillateurs Titane-Saphir
c’est l’effet Kerr Optique qui est utilise´. En effet il va introduire l’apparition d’une lentille Kerr dans le
cristal lorsque l’intensite´ augmente. Cela va modifier la divergence du faisceau dans la cavite´. Une fente
place´e dans la cavite´ va permettre de se´lectionner le mode correspondant au re´gime impulsionnel qui
va pouvoir ainsi s’installer durablement. Il est e´galement possible d’adopter une ge´ome´trie de la cavite´
laser qui favorise le mode impulsionnel par rapport au mode continu.
Le seconde condition a` re´aliser est la compensation de la dispersion du temps de groupe introduite par
les e´le´ments traverse´s, principalement le cristal. En effet chaque mode a une longueur d’onde diffe´rente
et parcourt donc un chemin optique diffe´rent dans la cavite´. La compensation est re´alise´e soit avec une
ligne a` prismes introduite dans la cavite´, soit pour les oscillateurs plus re´cents, a` l’aides de miroirs
chirpe´s [6]. La figure 2.2 montre le sche´ma d’un oscillateur dans lequel la compensation de la dispersion
FIG. 2.2 – Oscillateur a` blocage de modes de´livrant des impulsions de dure´e 8 fs. La compensation de la GDD intra cavite´ se
fait a` l’aide de miroirs chirpe´s M3-M6. Les miroirs M1 et M2 sont les miroirs de sous cavite´. Le miroir M4 est le miroir de fond de
cavite´ ; le miroir de couplage (OC) et le compensateur (CP) sont e´galement repre´sente´s. Le sche´ma est tire´ de la re´fe´rence [6]
de vitesse de groupe a` l’inte´rieur de la cavite´ se fait a` l’aide de miroirs chirpe´s. Afin de compenser
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la dispersion introduite par le miroir de couplage (OC) et le compensateur (CP) en sortie de cavite´, on
utilise des miroirs chirpe´s (M7-M8) a` l’exte´rieur de la cavite´. L’utilisation de ces miroirs permet d’aboutir
a` unemeilleure compensation de la dispersion du temps de groupe et une stabilite´ accrue de l’oscillateur
graˆce a` une plus grande compacite´.
2.3 Etirement et compression
Les e´tapes d’e´tirement et de compression temporelle des impulsions amplifie´es dans une chaıˆne laser
sont re´alise´es a` l’aide de syste`mes optiques spe´cifiques. Ces syste`mes optiques ont tous un point com-
mun : ils influent sur la phase spectrale de l’impulsion lumineuse qui les traverse. En effet le chemin
optique dans ces syste`mes de´pend de la longueur d’onde. Les diffe´rentes longueurs d’ondes composant
le spectre de l’impulsion vont donc suivre des chemins diffe´rents. Ceci a pour effet d’introduire des
termes de phase spectrale φn dans le de´veloppement de Taylor de φ et donc va influer sur la dure´e des
impulsions. Plusieurs architectures sont possibles, la seule re`gle a` respecter e´tant que en sortie de com-
presseur, la phase spectrale soit constante sur la plage spectrale couverte par l’impulsion afin d’obtenir
les impulsions les plus propres possibles. Cette condition peut s’e´crire :
φ(ω) = φe´tireur(ω) + φmate´riaux(ω) + φcompresseur(ω) = cte (2.3)
Sur la de´composition de la phase en se´rie de Taylor, cette condition se rame`ne aux conditions suivantes
sur les ordres de dispersion :
φ(n)(ω0) = φ
(n)
e´tireur(ω0) + φ
(n)
mate´riaux(ω0) + φ
(n)
compresseur(ω0) = 0 , n ∈ N+ (2.4)
ou` ω0 est la pulsation centrale du spectre de l’impulsion. Si pour un ordre fixe´, les diffe´rentes contri-
butions ne sont pas toutes de meˆme signe (ce qui est le cas), il est possible d’annuler plus ou moins
facilement un certains nombre d’ordres en jouant sur les parame`tres libres du syste`me. Il est e´galement
possible d’utiliser la compensation inter-ordres [23]. La quantite´ de mate´riau traverse´e par l’impulsion
lors de l’amplification e´tant donne´e, tous les φ
(n)
mate´riaux(ω0) sont fixe´s. On a le choix entre diffe´rentes
configurations d’e´tireur-compresseur. Pour des impulsions extreˆmement courtes (dont la largeur spec-
trale est proche de la longueur d’onde centrale), cette approximation n’est plus valable et il faut alors
chercher a` compenser la dispersion non plus seulement a` la pulsation centrale mais sur une plage spec-
trale plus e´tendue.
2.3.1 Phase spectrale introduite par un mate´riau
Lors de son amplification, l’impulsion traverse diffe´rents mate´riaux : des cristaux de Saphir dope´ Titane,
de BBO, de KDP, des optiques en silice... Ces mate´riaux ayant chacun leur loi de dispersion de l’indice
de re´fraction, toutes les composantes spectrales de l’impulsion vont acque´rir une phase diffe´rente. La
phase spectrale associe´e a` la traverse´e d’un mate´riau de longueur Lmat et ayant un indice de re´fraction
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variant en fonction de la longueur d’onde est :
φmat(ω) =
2π
λ
n(ω)Lmat (2.5)
La dispersion de vitesse de groupe associe´e qui est la de´rive´e seconde de la phase spectrale s’exprime
donc comme :
φ(2)(ω) =
∂2φ
∂ω2
=
λ3
2πc2
∂n2
∂λ2
Lmat (2.6)
La valeur de la de´rive´e seconde de l’indice de re´fraction s’obtient graˆce aux relations de Sellmeier. Dans
le domaine du visible jusqu’au proche infrarouge, la GDD de tous les mate´riaux est positive. On peut
donc e´galement utiliser un bloc de mate´riau tre`s dispersif (un verre de type SF 10 par exemple) pour
faire office d’e´tireur [6] ou de compresseur [7].
2.3.2 Etireur et compresseur a` re´seaux
Une paire de re´seaux de diffraction peut eˆtre utilise´e pour introduire une dispersion de vitesse de groupe
soit ne´gative, soit positive en combinaison avec un dispositif d’imagerie [8]. La seconde configuration
est typiquement utilise´e avant l’amplification pour e´tirer l’impulsion alors que la premie`re est place´e
apre`s l’e´tage d’amplification et permet de comprimer temporellement les impulsions amplifie´es. Cette
me´thode est tre`s utilise´e dans les chaıˆnes CPA de haute puissance ou` le facteur d’amplification est e´leve´
(106−1010) ce qui ne´cessite des facteurs d’e´tirement importants avant amplification (quelques centaines
de ps voire une ns) afin de ne pas endommager le cristal amplificateur et les optiques.
Une paire de re´seaux paralle`les permet d’introduire de grandes quantite´s de GDD ne´gative et donc de
compenser les mate´riaux traverse´s. Il a e´te´ montre´ que la phase totale accumule´e lors de la traverse´e
aller-retour dans un tel syste`me peut s’e´crire comme [21] :
φ(ω) =
2πLω
c
(cos γ + cosβ) (2.7)
ou` L est la distance perpendiculaire entre les deux re´seaux, γ est l’angle d’incidence sur le premier
re´seau et β est l’angle de diffraction de l’ordre -1 par rapport a` la normale au re´seau. La GDD s’exprime
donc comme :
φ(2)(ω) =
∂2φ
∂ω2
= −4π
2cL
ω3Λ3
[
1−
(2πc
ωΛ
− sin γ
)2]−3/2
(2.8)
ou` Λ est la fre´quence spatiale des traits du re´seau. L’e´quation (2.8) donne la GDD totale introduite par
le compresseur. Les faisceaux en entre´e et en sortie de syste`me sont paralle`les mais de´cale´s verticale-
ment. Ce de´calage est effectue´ graˆce a` un die`dre de repli dispose´ apre`s le second re´seau. Le principal
inconve´nient de ce dispositif est sa faible efficacite´ de transmission : environ 65%.
La GDD introduite par le compresseur peut eˆtre compense´e par un e´tireur constitue´ de deux re´seaux
anti-paralle`les avec un te´lescope (1 : 1) place´ entre eux comme le montre la figure 2.3. La distance entre
le re´seau 1 (2) et la lentille L1 (L2) est f + ∆x, telle que f + ∆x < f . La se´paration effective entre les
re´seaux est alors de −2(f + ∆x), la GDD introduite est alors positive. Le signe de la GDD peut eˆtre
change´ en augmentant la distance f + ∆x de fac¸on a` ce que f + ∆x > f . L’e´tireur introduit alors une
GDD ne´gative. Comme pour le compresseur, un die`dre permet de de´caler les faisceaux d’entre´e et de
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FIG. 2.3 – Etireur a` reseaux (a` gauche) et compresseur a` re´seaux (a` droite). Ces deux syste`mes sont utilise´s en double passage :
le faisceau d’entre´e traverse le syste`me optique puis, a` l’aide d’un die`dre de repli, il est de´cale´ en hauteur et envoye´ une seconde
fois dans le syste`me optique avant de sortir du syste`me
sortie. Les lentilles e´tant source d’aberrations chromatiques, des syste`mes sophistique´s, compose´s uni-
quement d’optiques en re´flexion et sans aberrations ont e´te´ de´veloppe´s comme le triplet de Offner [10]
ou la ge´ome´trie replie´e a` une seul re´seau [11]. Ces deux syste`mes sont image l’un de l’autre. Une com-
binaison e´tireur-compresseur a` re´seaux agit donc comme une ligne a` dispersion nulle : une impulsion
traversant cet ensemble serait comprime´e a` sa dure´e initiale en l’absence de mate´riau entre les deux
syste`mes. Pour compenser la dispersion des mate´riaux utilise´s dans les e´tages d’amplification, le com-
presseur doit eˆtre ajuste´ de fac¸on a` compenser au mieux la dispersion et avoir ainsi l’impulsion la plus
courte possible. Le re´sidu de phase spectrale est ensuite compense´ par des syste`mes de gestion de la
phase spectrale comme le filtre acousto-optique dispersif programmable [12] ou des miroirs chirpe´s [5]
ou des valves optiques a` cristaux liquides [13].
2.3.3 Ligne a` prismes
En 1984 Fork et. al [14] ont montre´ qu’une se´quence de quatre prismes identiques et convenablement
aligne´s permet d’introduire une dispersion de vitesse de groupe ne´gative sur l’impulsion qui la tra-
verse. La transmission du syste`me est particulie`rement e´leve´e : environ 90 %. Un montage e´quivalent
et constitue´ de seulement deux prismes mais en double passage est plus couramment utilise´ comme le
montre la figure 2.4. On peut donc utiliser une ligne a` prismes comme compresseur dans les syste`mes
ou` l’impulsion issue de l’oscillateur est e´tire´e en introduisant une GDD positive (comme c’est le cas
lorsqu’on utilise un bloc de verre par exemple). Toutefois, on ne peut l’appliquer que dans les chaıˆnes
ou` l’e´tirement est faible (quelques dizaines de ps). En effet pour des quantite´s de dispersion trop im-
portantes, l’ensemble devient trop encombrant. Afin d’ame´liorer la compacite´ du syste`me, on peut em-
ployer une ligne a` quatre ou six prismes. En effet, la GDD introduite par une double paire de prismes
est 22 fois supe´rieure a` celle introduite par une paire simple. De meˆme la GDD introduite par une triple
paire de prismes est 32 fois supe´rieure a` celle introduite par une paire simple. Une discussion de´taille´e
sur la GDD introduite par une double paire de prismes se trouve dans la re´fe´rence [15].
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Dans le cas ge´ne´ral, la GDD introduite par une ligne a` prismes s’e´crit :
φ(2)(ω) =
∂2φ
∂ω2
=
λ3
2πc2
d2P
dλ2
(2.9)
ou` P (λ) est le chemin optique total. P peut eˆtre calcule´ soit analytiquement, soit a` l’aide d’un logiciel de
trace´ de rayon de type Zemax.
Pour des impulsions dont le spectre est tre`s large, la ligne a` prismes ne permet toutefois pas d’introduire
une GDD ne´gative sur toutes les fre´quences composant le spectre. En effet, l’insertion du mate´riau com-
posant les prismes tend a` faire diminuer la quantite´ ne´gative de GDD introduite due a` la dispersion
angulaire. La GDD totale peut donc finir par eˆtre positive quelle que soit la distance entre les prismes,
une e´tude de´taille´e est donne´e dans la re´fe´rence [16].
En re´sume´ l’avantage majeur d’une ligne a` prismes est son efficacite´ de transmission (environ 90%), en
FIG. 2.4 – Sche´ma de principe d’une ligne a` prismes. Le faisceau d’entre´e est disperse´ a` l’aide d’un premier prisme puis d’un
second place´ teˆte-beˆche. Apre`s un premier passage, le faisceau spectralement e´tale est de´cale´ en hauteur par un die`dre de repli et
envoye´ une seconde fois dans les prismes avant de sortir du syste`me spectralement collimate´.
contrepartie elle ne permet d’introduire que des quantite´s de GDD ne´gative assez modestes et sur une
plage spectrale limite´e (de l’ordre de 150 nm).
2.3.4 Miroirs chirpe´s
Une autre technique de compensation fine de la GDD mais sur de larges bandes spectrales consiste a`
utiliser des miroirs dits ”chirpe´s” [5, 17]. Ces miroirs die´lectriques sont constitue´s d’un empilement de
diffe´rentes couches minces optiques. On utilise en alternance un mate´riau ayant un indice de re´fraction
faible et un autre ayant un indice de re´fraction e´leve´ comme le montre la figure 2.5. La longueur d’onde
de Bragg est graduellement diminue´e durant le processus de de´poˆt des couches. Ainsi, les composantes
basses fre´quences du spectre pe´ne`trent plus profond dans l’empilement de couches que les compo-
santes hautes fre´quences. Il en re´sulte la ge´ne´ration de GDD ne´gative sur l’impulsion re´fle´chie. Un
inconve´nient majeur de ces miroirs est qu’ils introduisent des oscillations sur la phase spectrale. Ces os-
cillations tendent a` de´te´riorer la qualite´ du profil temporel des impulsions. Toutefois, une combinaison
judicieuse de miroirs avec des configurations le´ge`rement diffe´rentes permet de diminuer l’amplitude de
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ces oscillations et d’introduire une phase plate sur une large bande spectrale. Cette technique est tre`s uti-
lise´e pour la compression d’impulsions ultra-bre`ves ge´ne´re´es par filamentation [18] ou fibre creuse [19].
Au jour d’aujourd’hui, une paire des meilleurs miroirs chirpe´s posse`dent une re´flectivite´ de 95% sur une
plage spectrale comprise entre 400 et 1200 nm. Ils introduisent un GDD typique de quelques dizaines
de fs2 avec une amplitude des oscillations infe´rieure a` 100 fs2 [20].
FIG. 2.5 – Vue en coupe d’un miroir die´lectrique chirpe´. La longueur de pe´ne´tration du traitement multicouche de´pend de la
longueur d’onde et permet d’obtenir une GDD ne´gative.
2.3.5 Filtre Acousto-Optique Dispersif Programmable
Le filtre acousto-optique dispersif programmable (AcoustoOptic ProgrammableDispersive Filter) a e´te´
mis au point en 1999 par Verluise et. al [12]. Ce dispositif permet de controˆler l’amplitude et la phase
spectrale de l’impulsion qui le traverse. Un sche´ma de principe d’un AOPDF est repre´sente´ sur la figure
2.6.
Le mate´riau constituant le filtre est un cristal bire´fringent de TeO2. Il est place´ de manie`re a` ce que
FIG. 2.6 – Principe du filtre acousto-optique dispersif programmable.
son axe optique soit dans la direction de propagation de l’impulsion lumineuse qui le traverse. Une
onde acoustique est envoye´e dans le cristal par un transducteur pilote´ par un signal temporel. L’onde
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acoustique se propage avec la vitesse V le long de l’axe z et reproduit spatialement la forme temporelle
du signal rf. L’impulsion incidente entre dans le syste`me avec son axe de polarisation le long de l’axe
ordinaire du cristal (mode 1). Chaque composante spectrale de fre´quence ω se propage d’une certaine
distance avant de subir l’effet d’un re´seau de diffraction de meˆme fre´quence spatiale ge´ne´re´ par l’onde
acoustique. A cette position z(ω), une partie de l’e´nergie est diffracte´e dans le mode 2. L’impulsion qui
quitte le syste`me selon le mode 2 va eˆtre constitue´e des composantes spectrales qui ont e´te´ diffracte´es
a` diffe´rentes positions. Puisque la vitesse de phase des deux modes est diffe´rente, chaque fre´quence va
se propager avec un temps diffe´rent. L’amplitude de chaque composante spectrale est controˆle´e par la
puissance acoustique a` la position z(ω). L’amplitude temporelle Eout(t) en sortie de l’AOPDF est une
fonction du signal a` l’entre´e Ein(t) et du signal e´lectrique S(t) pilotant l’onde acoustique. Il s’exprime
comme :
Eout(t) ∝ Ein(t)⊗ S(t/α) (2.10)
ou` α = ∆n(V/c) est un facteur d’e´chelle et ∆n est la diffe´rence d’indice de re´fraction entre les axes
ordinaire et extra ordinaire. Dans le domaine fre´quentiel, l’e´quation (2.10) devient :
Eout(ω) ∝ Ein(ω)S(ωα) (2.11)
L’utilisateur peut choisir l’amplitude et la phase du signal S(ω) a` l’aide d’un logiciel et ainsi agir sur
l’amplitude et la phase spectrale de l’impulsion lumineuse qui traverse le syste`me. L’efficacite´ de ce
syste`me est comprise entre 40% et 50%, de plus il doit eˆtre place´ en de´but de chaıˆne (juste apre`s l’oscil-
lateur par exemple) ou` l’intensite´ du faisceau reste sous le seuil de dommage du dispositif (environ 100
MW.cm−2 en re´gime picoseconde).
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Chapitre 3
Caracte´risation temporelle
d’impulsions femtosecondes
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3.1 Introduction
Il est important de caracte´riser le profil temporel des impulsions femtosecondes de haute intensite´ pro-
duites par amplification a` de´rive de fre´quence. La mesure de la dure´e de l’impulsion, de l’absence d’im-
pulsions satellites et du contraste sont des e´le´ments cle´s pour qualifier les performances du laser. Les
instruments de mesure utilisent soit des techniques de corre´lation optique, soit des dispositifs d’in-
terfe´rome´trie spectrale auto-re´fe´rence´e. Dans ce chapitre nous allons exposer le principe de fonction-
nement des diffe´rents instruments de mesures que nous avons utilise´s pour caracte´riser les impulsions
femtosecondes produites lors de nos travaux.
3.2 Autocorre´lateur du second ordre
Une des techniques les plus anciennes de caracte´risation temporelle d’impulsions courtes est l’auto-
corre´lation du second ordre (dite ”2ω”) [1]. La de´termination de la dure´e de l’impulsion est effectue´e
graˆce a` l’analyse d’un signal a` la fre´quence double de la fre´quence fondamentale. Le dispositif optique
utilise´ est repre´sente´ sur la figure 3.1. Il est constitue´ d’un interfe´rome`tre de Michelson dont un des bras
est de longueur variable.
FIG. 3.1 – Sche´ma de principe d’un autocorre´lateur du second ordre. BS : lame se´paratrice 50/50 traite´e ultra-large bande,
BBO : cristal de BBO (type 1) de 10 µm d’e´paisseur, BG 39 : filtre colore´ permettant la se´lection du signal de seconde harmonique
seulement. Le de´tecteur peut eˆtre un photomultiplicateur (de´tection au MHz) ou une photodiode rapide (de´tection au kHz).
L’impulsion incidente est divise´e en deux impulsions d’e´gales intensite´s. Les deux faisceaux, apre`s avoir
parcouru des chemins optiques diffe´rents sont focalise´s a` l’aide d’un miroir parabolique sur un cristal
de BBO (B-Barium-Borate) de type 1. Le signal est ensuite de´tecte´ a` l’aide d’une photodiode rapide et
visualise´ sur un oscilloscope. L’autocorre´lateur que nous avons utilise´ est un syste`me commercial de
type Femtometer 10 (Femtolasers GmbH) modifie´ pour permettre de mesurer des dure´es d’impulsion
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jusqu’a` 5 fs. Dans cet appareil, l’optique de focalisation est une optique re´flective afin d’e´viter que des
effets de dispersion n’augmentent la dure´e de la trace d’autocorre´lation. L’e´paisseur du cristal de BBO
(10µm) est faible afin de s’affranchir des effets dispersifs mais e´galement afin de pouvoir re´aliser l’ac-
cord de phase et donc le doublage de fre´quence sur tout le spectre couvert par l’impulsion.
Le signal re´sultant de l’interaction non line´aire des deux bras dans le cristal doubleur de´pend du de´lai
entre les deux impulsions. Ce signal s’appelle fonction d’autocorre´lation. Il existe deux types d’auto-
corre´lation :
- L’autocorre´lation interfe´rome´trique : lorsque les faisceaux incidents sur le cristal sont coline´aires .
- L’autocorre´lation intensime´trique : lorsqu’on est en ge´ome´trie non coline´aire.
Notre appareil permet de re´aliser l’une ou l’autre de ces mesures.
Les informations que l’on peut tirer de la trace d’autocorre´lation sont limite´es. La largeur a` mi-hauteur
de l’impulsion de´pend le la forme temporelle de l’impulsion et n’est donc pas de´finie de manie`re uni-
voque. On n’a e´galement pas acce`s a` la phase spectrale de l’impulsion. Toutefois c’est une mesure ro-
buste graˆce a` sa simplicite´ de mise en oeuvre.
3.2.1 Autocorre´lation interfe´rome´trique
Dans le cas d’une autocorre´lation interfe´rome´trique, le signal mesure´ peut s’exprimer comme :
Scol(τ) =
∫ +∞
−∞
∣∣∣(E(t) + E(t− τ))2∣∣∣2dt (3.1)
ou` τ est le de´lai entre les deux impulsions. La figure 3.2 repre´sente la trace d’autocorre´lation obtenue
avec une impulsion d’une dure´e a` mi-hauteur e´gale a` 10 fs limite´e par transforme´e de Fourier. Comme
on peut le voir, il y a alors un rapport 8 entre le maximum et le minimum du signal. En effet, lorsque le
de´lai entre les deux impulsions est tel qu’il n’y a pas de recouvrement temporel, le signal mesure´ et e´gal
a` deux fois celui que l’on obtiendrait avec un seul faisceau. Lorsque le de´lai entre les impulsions est nul,
le signal est e´gal a` 24 = 16. On a donc bien un rapport de 8 entre les deux.
Pour connaıˆtre la dure´e de l’impulsion ∆T , il est ne´cessaire d’e´mettre une hypothe`se sur la forme tem-
porelle de l’impulsion a` mesurer et de connaıˆtre la largeur a` mi-hauteur∆τ de la trace d’autocorre´lation.
En ce qui concerne le premier point, on se sert du spectre de l’impulsion que l’on mesure par ailleurs.
En ge´ne´ral, si le spectre est proche d’une gaussienne, on peut supposer que la forme temporelle de
l’impulsion sera de meˆme (re`gles de la transforme´e de Fourier). Si le spectre est plus module´, on peut
supposer par exemple une forme temporelle en se´cante hyperbolique carre´e. La relation entre∆T et∆τ
est indique´e sur la tableau 3.1.
Forme de l’impulsion Dure´e de l’impulsion
Gaussienne ∆T = ∆τ/1.656
Se´cante hyperbolique carre´e ∆T = ∆τ/1.897
TAB. 3.1 – Relations donnant la dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion en fonction de la dure´e a` mi-hauteur de la trace d’auto-
corre´lation interfe´rome´trique. La forme temporelle de l’impulsion est suppose´e connue.
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FIG. 3.2 – Trace calcule´ d’autocorre´lation interfe´rome´trique d’une impulsion de 10 fs. Le contraste est de (1 : 8). La pe´riode des
franges est de 2.66 fs a` 800 nm.
En ce qui concerne le second point, il est ne´cessaire de connaıˆtre la pe´riode de l’interfrange. Pour une
onde dont la longueur d’onde centrale est λ0, la pe´riode de l’interfrange est κ =
λ0
c . Il faut alors compter
le nombre de franges dont l’intensite´ est supe´rieure a` Imax/2 sur la trace d’autocorre´lation. On obtient
alors la dure´e a` mi-hauteur de cette dernie`re. A titre d’exemple, l’impulsion de la figure 3.2 posse`de
un spectre centre´ a` λ0 = 800nm. La pe´riode de l’interfrange est donc e´gale a` κ =2.66 fs. Sur l’in-
terfe´rogramme, on a 6 franges dont l’intensite´ est supe´rieure a` 4, la dure´e de l’impulsion (suppose´e
gaussienne temporellement) est donc de 10 fs environ. Cette technique de mesure et la the´orie associe´e
sont traite´es en de´tails dans la re´fe´rence [2].
La technique d’autocorre´lation, malgre´ sa robustesse, souffre d’un inconve´nient majeur : l’hypothe`se
e´mise sur la forme de l’impulsion. En effet, si pour des spectres peu module´s, l’hypothe`se est justifie´e,
pour des spectres tre`s larges et tre`s module´s, il n’en va pas de meˆme et la dure´e calcule´e est alors
errone´e. De plus, avec cette technique, on n’a pas acce`s a` la phase spectrale de l’impulsion, qui pour des
impulsions tre`s courtes est une information importante. Il existe donc desme´thodes demesures donnant
acce`s a` la fois a` l’intensite´ temporelle mais e´galement a` la phase spectrale de l’impulsion mesure´e. Nous
allons en pre´senter deux d’entre elles.
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3.3 La technique SPIDER
La technique de SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction) [3, 4]
est de´rive´e de la technique d’interfe´rome´trie spectrale a` de´calage [5, 6]. Cette technique est fonde´e sur le
principe qu’introduire un de´calage (ou ”shear”) spectral entre deux re´pliques d’une impulsion, permet
une mesure interfe´rome´trique auto-re´fe´rence´e de la phase spectrale de cette impulsion. Le sche´ma de
principe du SPIDER est repre´sente´ sur la figure 3.3.
L’impulsion a` mesurer dont le champ e´lectrique est E(t) est divise´e en deux bras d’intensite´s ine´gales
FIG. 3.3 – Sche´ma de principe d’un dispositif SPIDER. BS : lame se´paratrice ultra-large bande traite´e anti-reflet sur une face
(partie bleue) et non traite´e sur l’autre face (partie noire). SF 57 : bloc de verre dispersif permettant d’e´tirer temporellement
l’impulsion. τ : de´lai entre les re´pliques de l’impulsion a` mesurer. PR : pe´riscope croise´ permettant de changer la polarisation de
l’impulsion e´tire´e. BBO : cristal de BBO (type 2) de 20 µm d’e´paisseur. Spectro : spectrome`tre.
a` l’aide d’une lame se´paratrice ou d’une re´flexion vitreuse. Le bras 1 (peu intense) est compose´ d’un
interfe´rome`tre qui fournit deux re´pliques de l’impulsion a` mesurer se´pare´es d’un de´lai τ . Le bras 2
(plus intense) est constitue´ d’un dispositif permettant d’introduire une quantite´ fixe´e de GDD (paire de
re´seaux, bloc de verre) afin d’e´tirer temporellement l’impulsion qui le traverse. Les signaux issus des
deux bras sont focalise´s a` l’aide d’une optique re´flective et synchronise´s temporellement a` l’aide d’une
ligne a` retard sur un cristal non line´aire afin de ge´ne´rer un signal a` deux fois la fre´quence fondamentale.
Ce signal est ensuite mesure´ a` l’aide d’un spectrome`tre.
C’est le doublage de fre´quence des deux re´pliques avec l’impulsion e´tire´e temporellement qui conduit
au de´calage spectral. Cette dernie`re doit eˆtre e´tire´e de fac¸on a` ce que sa fre´quence instantane´e soit
constante sur la dure´e de l’impulsion a`mesurer. Les deux re´pliques se´pare´es par un de´lai τ , tre`s supe´rieur
a` la dure´e de l’impulsion a` mesurer τp, vont eˆtre converties avec des portions ayant des fre´quences ins-
tantane´es diffe´rentes de l’impulsion e´tire´e. L’intensite´ spectrale re´sultante ISPIDER(ω) peut alors s’e´crire
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comme :
ISPIDER(ω) =
∣∣E(ω)∣∣2 + ∣∣E(ω + δω)∣∣2 + 2∣∣E(ω)E(ω + δω)∣∣× cos (φ(ω + δω)− φ(ω) + ωτ) (3.2)
ou` δω est le de´calage spectral. Les champs e´lectriques sont ceux des deux re´pliques de´cale´es en fre´quence.
L’information sur la phase spectrale, contenue dans l’argument du cosinus, peut eˆtre extraite a` l’aide
d’un algorithme non ite´ratif dont le principe est donne´ dans la publication [7]. Le de´lai τ est de´termine´
par interfe´rome´trie spectrale des deux re´pliques a` l’issu de l’interfe´rome`tre. Apre`s soustraction du terme
line´aire ωτ , on obtient la phase spectrale φ(ω) aux fre´quences ωi = ω0 + iδω (i ∈ N) :
∆φ(ωi) = φ(ωi + iδω)− φ(ωi) = φ(ωi+1)− φ(ωi) (3.3)
Cette relation peut s’e´crire :
φ(ωi+1) = φ(ωi) + ∆φ(ωi) (3.4)
Si on continue la re´currence jusqu’au premier terme on obtient :
φ(ωi+1) = φ(ω1) + ∆φ(ω1) + · · ·+∆φ(ωi) (3.5)
Le terme de phase constante φ(ω1) reste inde´termine´. Toutefois il repre´sente simplement un offset de
phase spectrale qui n’affecte pas la forme temporelle de l’impulsion, on peut donc fixer sa valeur arbi-
trairement a` ze´ro. On obtient alors une relation pour la phase spectrale qui est :
φ(ωi+1) =
i∑
n=1
∆φ(ωn) (3.6)
Si le de´calage spectral est faible en comparaison avec la variation de la phase, les termes∆φ(ωn) peuvent
eˆtre approxime´s par la de´rive´e premie`re de la phase spectrale [4]. Dans ce cas, la phase spectrale est
obtenue par une inte´gration simple :
φ(ω) ≈ 1
δω
∫
∆φ(ω)dω (3.7)
Finalement, la valeur complexe du champ e´lectrique de l’impulsionE(ω) est obtenue a` partir de la phase
spectrale calcule´e et la mesure inde´pendante du spectre de l’impulsion. Une transforme´e de Fourier per-
met alors d’obtenir le profil d’intensite´ temporelle de l’impulsion. La figure 3.4 a) repre´sente l’intensite´
temporelle reconstruite et la phase spectrale mesure´e d’une impulsion de dure´e 10 fs. Le signal SPIDER
et le spectre associe´ sont repre´sente´s sur la figure 3.4 b). Cette technique posse`de l’avantage d’eˆtre peu
sensible au bruit et ce sur une large plage de variation des deux principaux parame`tres ajustables par
l’utilisateur (le de´lai τ et la quantite´ de GDD introduite) [8] ce qui permet d’avoir une reconstruction
pre´cise de l’intensite´ temporelle de l’impulsion a` caracte´riser.
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FIG. 3.4 – Mesure SPIDER d’une impulsion de dure´e 10 fs : a) Intensite´ temporelle (en bleu) et phase spectrale (en noir). b)
Spectre (en rouge) et signal SPIDER (en bleu) associe´s.
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3.4 La technique FROG
Une autre me´thode de caracte´risation comple`te d’impulsions lumineuse est la technique FROG
(Frequency Resolved Optical Gating) [9, 10]. La mesure s’effectue non pas dans le domaine temporel
(comme dans le cas de l’autocorre´lation) mais dans l’espace ’temps-fre´quences’. En effet, on peut voir la
mesure FROG comme une autocorre´lation re´solue spectralement. Le re´sultat de la mesure est un spec-
trogramme temps-fre´quences a` partir duquel un algorithme ite´ratif reconstruit l’intensite´ temporelle et
la phase spectrale de l’impulsion a` mesurer. Le sche´ma de principe du FROG est repre´sente´ sur la figure
3.5.
FIG. 3.5 – Sche´ma de principe d’un dispositif FROG. BS : lame se´paratrice 50/50 traite´e ultra-large bande. E(t) champ e´lectrique
de l’impulsion a` mesurer. G(t-τ ) : forme de l’impulsion (retarde´e d’un de´lai τ par rapport a` l’impulsion a` mesurer) et jouant le
roˆle de porte temporelle ne´cessaire a` la mesure. Spectro : spectrome`tre.
L’impulsion a` mesurer dont le champ e´lectrique est E(t) interagit dans un milieu non line´aire avec une
fonction porte de´calable en temps G(t− τ), τ e´tant la dure´e du de´calage temporel. Le signal ge´ne´re´ lors
de l’interaction non line´aire peut s’exprimer comme : Esignal(t, τ) = E(t)G(t− τ). Un spectrome`tre per-
met ensuite de mesurer l’intensite´ spectrale IFROG(ω) pour diffe´rentes valeurs du de´lai τ . L’ensemble
de ces spectres est appele´ spectrogramme. Une expression mathe´matique rigoureuse du spectrogramme
est :
IFROG(ω, τ) =
∣∣∣∣∣
∫ +∞
−∞
E(t)G(t− τ)e−jωtdt
∣∣∣∣∣
2
(3.8)
La fonction porte G est ce qui permet de diffe´rencier les diffe´rents types de mesures FROG [10].
Afin de fixer les choses, nous allons nous restreindre a` la me´thode FROG a` ge´ne´ration de seconde har-
monique (SecondHarmonicGeneration FROG). Dans ce cas, la fonction porte est l’impulsion elle-meˆme
mais retarde´e d’un de´lai τ par rapport a` l’autre impulsion. Les deux faisceaux sont focalise´s en ge´ome´trie
non coline´aire sur un cristal non line´aire (BBO par exemple). Le signal FROG est alors analyse´ a` l’aide
d’un spectrome`tre pour diffe´rentes valeurs de τ . La trace FROG peut s’exprimer comme suit :
ISHGFROG(ω, τ) =
∣∣∣∣∣
∫ +∞
−∞
E(t)E(t− τ)e−jωtdt
∣∣∣∣∣
2
(3.9)
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Il s’agit maintenant de de´terminer comple`tement le champ e´lectrique E(t) de l’impulsion a` partir de
ce spectrogramme. Conside´rons que Esignal(t, τ) est la transforme´e de Fourier par rapport a` τ d’une
quantite´ nouvelle :Esignal(t,Ω). Il est important de remarquer qu’une fois Esignal(t,Ω) connue, E(t)
s’obtient facilement comme E(t) = Esignal(t,Ω = 0) (a` une constante complexe multiplicative pre`s,
mais qui ne pre´sente que peu d’inte´reˆt pour la mesure). Il nous suffit donc de connaıˆtre Esignal(t,Ω).
Pour cela, il convient de transformer l’expression (3.9) comme :
ISHGFROG(ω, τ) =
∣∣∣∣∣
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
Esignal(t,Ω)e
−jωt−jΩτdtdΩ
∣∣∣∣∣
2
(3.10)
On voit ici que la quantite´ mesure´e ISHGFROG(ω, τ ) est le carre´ du module de la transforme´e de Fourier
2D de Esignal(t,Ω). Le spectrogramme permet donc de connaıˆtre directement l’amplitude temporelle
mais pas la phase spectrale de la transforme´e de Fourier 2D de la quantite´ Esignal(t,Ω). Le proble`me
est donc de trouver la phase de la transforme´e de Fourier de Esignal(t,Ω). C’est donc un proble`me de
calcul inverse de phase a` 2D [11]. Ce proble`me posse`de une solution pour autant que l’on connaisse la
forme mathe´matique de Esignal(t,Ω), ce qui est la cas ici : Esignal(t, τ) = E(t)E(t − τ). Plus de de´tails
sur l’algorithme utilise´ peuvent eˆtre trouve´s dans la publication [10].
FIG. 3.6 – a) Spectrogramme FROG repre´sentant le spectre mesure´ en fonction de de´lai τ entre l’impulsion a` mesurer et la
fonction porte G(t-τ ). b) Intensite´ (trait plein) et phase (trait pointille´s) temporelles mesure´es d’une impulsion de dure´e 8 fs
environ.
Une fois l’amplitude temporelle et la phase spectrale de l’impulsion calcule´es, la caracte´risation est
comple`te. La figure 3.6 montre le spectrogramme FROG ainsi que l’intensite´ temporelle reconstruite
d’une impulsion de dure´e 8 fs.
3.5 Corre´lateur du troisie`me ordre a` grande dynamique
On a e´voque´ dans le premier chapitre de ce manuscrit que le contraste temporel d’une impulsion fem-
toseconde est un crite`re de qualite´ qu’il est bon de de´terminer. Pour mesurer le profil temporel sur une
grande dynamique d’une impulsion, on utilise un corre´lateur du troisie`me ordre a` grande dynamique.
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L’ appareil que nous avons utilise´, permet de mesurer le contraste d’impulsions de dure´e 20 fs sur 10
ordres de grandeurs. Le sche´ma de principe de ce type de corre´lateur est repre´sente´ sur la figure 3.7.
L’impulsion traverse d’abord un atte´nuateur variable qui permet de re´aliser la mesure sur une grande
FIG. 3.7 – Sche´ma de principe d’un corre´lateur grande dynamique. Le signal fondamental est note´ ω, les signaux a` la fre´quence
double et triple sont respectivement note´s 2ω et 3ω. L’e´tat de polarisation de chaque signal est e´galement repre´sente´. AV :
atte´nuateur variable compose´ d’un polariseur et d’une lame demi-onde. BS : lame se´paratrice permettant de re´fle´chir une faible
partie (environ 1%) du signal d’entre´e et de l’envoyer vers la photodiode de re´fe´rence (PR). MD : miroirs dichroı¨ques permettant
de transmettre uniquement le signal a` la fre´quence triple vers le photomultiplicateur (PM).
dynamique. En effet, afin de pouvoir extraire de l’information aux de´lais e´leve´s, l’intensite´ doit eˆtre im-
portante. En revanche, pour les de´lais proches de ze´ro, il faut diminuer l’intensite´ afin de ne pas saturer
le photomultiplicateur (PM). Afin de s’affranchir des fluctuations tir a` tir du laser, le signal mesure´ par
le PM est normalise´ par le signal fourni par une photodiode de re´fe´rence. La limite de dynamique est
donne´e par la plage de line´arite´ de la re´ponse de la photodiode et du PM.
Le faisceau est ensuite se´pare´ en deux voies. Sur l’une d’elles, le faisceau est double´ en fre´quence. Sur
l’autre voie, le faisceau a` la fre´quence fondamentale est envoye´e sur une ligne a` retard motorise´e. Le
signal a` la fre´quence triple est ge´ne´re´ dans un cristal additionneur de fre´quence. Il est ensuite se´pare´
des deux autres signaux par des miroirs dichroı¨ques, puis envoye´ vers le PM.
Dans le cas d’une corre´lation d’ordre 3, le signal mesure´ peut s’exprimer comme :
S3ω(τ) =
∫ +∞
−∞
I2ω(t)Iω(t− τ)dt (3.11)
Dans cette expression, on voit que la dure´e de l’impulsion a` 2ω va influer sur la forme de la fonction de
corre´lation. Il a e´te´ montre´ que le contraste donne´ par la fonction de corre´lation est le contraste re´el si la
dure´e de l’impulsion issue du doublage est infe´rieure a` celle de l’impulsion caracte´riser [12]. La figure
3.8 montre la trace de corre´lation d’une impulsion de 24 fs mesure´e a` l’aide d’un Se´quoia (Amplitude
Technologies). Le contraste est de 7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.108 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau
d’ASE est d’environ 2.10−8.
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FIG. 3.8 – Trace de corre´lation grande dynamique d’une impulsion lumineuse issue du syste`me commercial Femtopower.
L’impulsion posse`de une dure´e de 24 fs et une e´nergie de 1.26 mJ. Le contraste mesure´ a` 40 ps est de 8.107 environ. Les fronts
avant et arrie`re de l’impulsion sont situe´s respectivement vers les temps ne´gatifs et positifs.
3.6 Conclusion
Une large palette de techniques est disponible afin de caracte´riser les impulsions femtosecondes de
fac¸on pre´cise et comple`te. Toutes les techniques cite´es pre´ce´demment sont utilisables pour la mesure
d’impulsions de quelques cycles optiques [13, 14, 15]. En effet, l’utilisation d’e´le´ments optiques adapte´s
aux faibles dure´es d’impulsions (utilisation d’optiques re´flectives, de lames se´paratrices et de cristaux
non line´aires minces...) ainsi qu’une calibration des dispositifs de mesures (spectrome`tre...), permettent
une caracte´risation fiable d’impulsions ultra-bre`ves. La technique d’autocorre´lation du second ordre
posse`de l’avantage d’eˆtre la plus simple et la plus robuste, elle ne donne toutefois pas acce`s de manie`re
quantitative a` la phase spectrale de l’impulsion a` caracte´riser. La technique SPIDER permet elle, une
mesure directe de la phase spectrale et de l’amplitude spectrale de l’impulsion. Le profil d’intensite´
temporelle est reconstruit par transforme´e de Fourier inverse ce qui permet un temps de calcul tre`s
court. Toutefois la mesure du ”shear” δω est critique pour la justesse de la mesure. Enfin la technique
FROG permet de reconstruire le profil d’intensite´ temporelle et la phase spectrale de l’impulsion graˆce a`
un algorithme ite´ratif, son principal avantage est un dispositif expe´rimental simple. Toutefois, le re´sultat
de la mesure n’est pas obtenu de manie`re directe ce qui peut entacher la mesure d’erreur.
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Deuxie`me partie
De´veloppement d’un laser CPA
multi-mJ, sub-25 fs a` 1 kHz
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Chapitre 1
Introduction
Cette partie de´crit le travail de de´veloppement et de caracte´risation des performances de la chaıˆne laser
CPA mise en place au sein du laboratoire en salle noire. Cette source laser est destine´e a` la re´alisation
d’expe´riences d’interaction laser-matie`re a` tre`s haute intensite´ (de l’ordre de 1018 W.cm−2). Le but est
la ge´ne´ration d’impulsions attosecondes uniques graˆce a` la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordres e´leve´s
sur cible solide au kilo Hertz. Ces expe´riences ne´cessitent une source laser multi-mJ, de´livrant des im-
pulsions dont la dure´e soit de l’ordre de 20 fs avec un taux de re´pe´tition de 1 kHz et un haut niveau de
contaste (au moins 1010). Il est e´galement ne´cessaire que la CEP φ0 des impulsions issues de la chaıˆne
soit stabilise´e. La conception d’une telle source n’est pas aise´e. Nous voulions une source laser d’ar-
chitecture simple mais fiable et dont l’utilisation et la maintenance soient aussi aise´es que possible. La
configuration que nous avons choisie est la suivante :
- Un oscillateur large bande, stabilise´ en CEP.
- Un e´tireur compose´ d’un bloc de verre et d’un Dazzler.
- Un premier e´tage d’amplification permettant de passer au niveau d’e´nergie mJ.
- Un second e´tage d’amplification de´livrant des impulsions dont l’e´nergie vaut quelques mJ.
- Un compresseur hybride compose´ d’une ligne a` prismes et de miroirs chirpe´s.
- Un dispositif commercial de stabilisation de la CEP a` 1 kHz.
Le choix a e´te´ fait de ne concevoir ni l’oscillateur, ni le premier e´tage d’amplification, mais de tirer
parti de la technologie existante et disponible commercialement. Un syste`me CPA complet a donc e´te´
achete´ aupre`s de la socie´te´ Femtolasers GmbH. Ce syste`me de´livre des impulsions d’une dure´e de 27 fs
ayant une e´nergie de 800 µJ et ce a` une cadence de 1 kHz. Le syste`me est stabilise´ en CEP a` l’aide d’un
dispositif commercial de stabilisation de la phase (Menlo-system GmbH). L’amplificateur de ce syste`me
est de type multi-passages (10 passages) et de´livre des impulsions ayant une e´nergie e´gale a` 2 mJ. Le
faisceau issu de ce premier amplificateur est ensuite utilise´ pour injecter un second e´tage d’amplification
que nous avons de´veloppe´ au laboratoire. Le second amplificateur multi-passages est constitue´ de trois
passages et de´livre des impulsions dont l’e´nergie vaut 6 mJ.
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Pour pomper ces deux e´tages d’amplification, nous avons choisi de n’utiliser qu’un seul laser de pompe
(principalement pour limiter les couˆts). C’est un laser de type Nd : YLF double´ en fre´quence de´livrant
des impulsions d’e´nergie 50 mJ a` 1 kHz. Un module permet de se´parer le faisceau en deux parties et
ainsi de pomper les deux e´tages d’amplification.
Toutefois, avant d’amplifier les impulsions issues du premier e´tage a` des e´nergies plus importantes,
il est ne´cessaire d’augmenter leur facteur d’e´tirement temporel. Cette ope´ration est incontournable si
on veut e´viter d’une part d’endommager les optiques du second e´tage d’amplification et d’autre part
limiter les effets non line´aires dans ce dernier. La gestion de la dure´e des impulsions e´tire´es (et donc
de la dispersion du temps de groupe de celles-ci) est re´alise´e de fac¸on dynamique graˆce a` un Dazzler
dispose´ dans le premier e´tage d’amplification. Comme nous le verrons dans la suite, le choix du type de
Dazzler et de son emplacement au sein de la chaıˆne re´pond a` des exigences pre´cises.
Enfin il est ne´cessaire de comprimer temporellement les impulsions issues du second e´tage d’ampli-
fication. La compression temporelle des impulsions en sortie de chaıˆne n’e´tant pas re´alisable avec un
compresseur a` re´seaux (a` cause de la nature de l’e´tireur de la chaıˆne), nous avons opte´ pour un e´tage
de compression constitue´ d’une ligne a` prismes et de miroirs chirpe´s. Cette architecture permet, comme
on va le voir, de comprimer temporellement les impulsions jusqu’a` une dure´e proche de la limite de
Fourier. Apre`s compression, l’impulsion posse`de une dure´e de 22 fs et une e´nergie de 4 mJ. L’efficacite´
totale de ce syste`me est de 67 %, ce qui est excellent. De plus elle est invariante dans le temps, contraire-
ment aux compresseurs a` re´seaux. Le choix d’un compresseur a` prismes se justifie e´galement par le fait
que l’on souhaite stabiliser la CEP des impulsions issues de la chaıˆne. Or, il a e´te´ montre´ que les varia-
tions de CEP dues aux variations de distance (de l’ordre du microme`tre) entre les e´le´ments optiques du
compresseur sont beaucoup moins importantes dans le cas d’une ligne a` prismes que dans le cas d’un
compresseur a` re´seaux [10]. L’optimisation de la compression temporelle des impulsions est effectue´e
graˆce a` un dispositif semi-automatique de mesure et de compensation de la phase spectrale re´siduelle.
Ce dispositif est appele´ Dazzlerscope et a e´te´ de´veloppe´ en partenariat avec la socie´te´ Faslite. Cette tech-
nique permet de compenser les termes de phase re´siduels. Cet appareil a e´te´ teste´ pour la premie`re fois
en salle noire et semble eˆtre d’une grande efficacite´.
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Chapitre 2
De´veloppement d’une source CPA 24 fs,
1,26 mJ, a` 1 kHz, stabilise´e en phase
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2.1 Introduction
Un syste`me CPA complet a donc e´te´ achete´ aupre`s de la socie´te´ Femtolasers GmbH [1]. Nous avons
caracte´rise´ les performances de cette source commerciale a` l’aide de diagnostics, soit commerciaux, soit
de´veloppe´s au laboratoire. Ce syste`me de´livre des impulsions de dure´e sub-30 fs ayant une e´nergie
apre`s compression de 800µJ et ce a` une cadence de 1 kHz. Le syste`me est stabilise´ en CEP a` l’aide d’un
dispositif commercial de stabilisation de la phase (Menlo-system GmbH). Les spe´cifications annonce´es
par le fabricant sont un jitter rms de la CEP∆φceo infe´rieur a` 200 mrad sur une dure´e de 30 minutes.
Nous avons teste´ sur cette source, une architecture de compresseur hybride : prismes et miroirs chirpe´s
que nous souhaitons mettre en place sur la source multi-mJ de´crite au Chapitre 3. Cette solution permet
de diminuer les effets non line´aires introduits par le compresseur a` prismes du syste`me commercial.
Graˆce a` cette compression hybride, nous avons pu augmenter l’e´nergie des impulsions apre`s compres-
sion jusqu’a` 1,26 mJ. La dure´e des impulsions est alors de 24 fs et la stabilisation en phase du syste`me a
e´te´ maintenue.
2.2 Le syste`me commercial stabilise´ en CEP
2.2.1 Oscillateur stabilise´ en CEP
L’oscillateur utilise´ est de type Rainbow CEP (Femtolasers GmbH) [9]. Il est base´ sur le principe de blo-
cage de mode par effet Kerr. C’est un oscillateur de´livrant des impulsions d’e´nergie e´gale a` 2,5 nJ a` une
cadence de 78 MHz. Le sche´ma de la cavite´ est repre´sente´ sur la figure 2.1. La cavite´ se compose d’un
FIG. 2.1 – Sche´ma de l’oscillateur RainbowCEP (Femtolasers GmbH). M1-M2 : miroirs de sous cavite´. CM1-CM2miroirs chirpe´s
de compensation de la GVD intra-cavite´. M4 : miroir de fond de cavite´, OC : miroir de couplage de sortie et compensateur. CM3-
CM4 : miroirs chirpe´s de compensation de la GVD extra-cavite´. PPLN : cristal de Periodicaly Poled Lithium Niobate, DM miroir
dichroı¨que. PD : photodiode de de´tection de la note de battement. FI : isolateur optique et SF57 : bloc de verre de type SF57
permettant d’e´tirer temporellement l’impulsion avant amplification.
cristal de Titane-Saphir (d’une longueur de 800 µm) taille´ a` angle de Brewster, entoure´ de deux miroirs
concaves (M1-M2) qui composent ce que l’on appelle la sous-cavite´. La cavite´ re´sonnante est ferme´e par
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deux miroirs plans dont l’un est totalement re´fle´chissant (M4) et l’autre posse`de une transmission de
quelques % (OC). Le blocage de mode est atteint en de´placant le miroir M2 de fac¸on bre`ve a` l’aide d’un
bouton poussoir ce qui permet d’introduire des pertes dans le mode continu privile´giant ainsi le mode
impulsionnel. A l’inte´rieur de la cavite´ une paire de wedges (W) en silice monte´s sur une translation
piezo-e´lectrique permet de fixer la valeur de∆φ0. La compensation de la dispersion intra-cavite´ s’effec-
tue a` l’aide de miroirs chirpe´s (CM1-CM2). Le cristal est pompe´ par un laser de type Verdi (Coherent)
e´mettant a` 532 nm. La puissance de pompe est de 2,9 W.
Le spectre e´mis par l’oscillateur est repre´sente´ sur la figure 2.2 a). Il posse`de une largeur spectrale a` mi-
hauteur de 220 nm. La forme du spectre n’est pas gaussienne et montre des modulations importantes.
Ces modulations sont dues au couplage entre la phase spectrale de l’impulsion et son spectre, couplage
duˆ a` l’auto-modulation de phase dans le cristal de saphir dope´ titane de l’oscillateur. En effet La dure´e
a` mi-hauteur en intensite´ de l’impulsion est de 6,8 fs, valeur donne´e par un calcul de transforme´e de
Fourier du spectre mesure´ en supposant une phase spectrale nulle (cf figure 2.2 b)). Apre`s avoir traverse´
FIG. 2.2 – a) Mesure du spectre issu de l’oscillateur et b) calcul du profil temporel par transforme´e de Fourier (en supposant une
phase spectrale plate). Le spectre a une largeur a` mi-hauteur de 220 nm. La dure´e a` mi-hauteur en intensite´ de l’impulsion est de
6,8 fs.
le miroir OC, la phase spectrale de l’impulsion est compense´e par une paire de miroirs chirpe´s (CM3-
CM4) afin d’avoir une impulsion dont la dure´e est minimale. Vient ensuite le dispositif d’interfe´rome´trie
non line´aire (cf. Partie 1) qui permet de stabiliser la CEP en boucle rapide a` 78 MHz. L’impulsion est
focalise´e a` l’aide d’un miroir concave dans un cristal de PPLN (Periodicaly Poled Lithium Niobate).
L’intensite´ dans le cristal est telle, que le spectre de´ja` tre`s large de l’impulsion s’e´largit encore plus par
auto-modulation de phase. Dans le cristal, on effectue la diffe´rence de fre´quence (DFG) entre la partie
haute fre´quence du spectre obtenu par DFG et la partie basse fre´quence du spectre fondamental e´largi
(cf figure 2.3) [12]. On obtient une note de battement dans l’infrarouge a` la fre´quence fceo. Ce signal
est collimate´ par un second miroir concave et est dirige´ a` l’aide d’un miroir dichroique (DM) vers une
photodiode (PD) de mesure. Celle-ci est couple´e a` un fre´quence me`tre permettant de mesurer fceo et au
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boıˆtier de l’e´lectronique de stabilisation de la CEP. La stabilisation de la fre´quence fceo (et donc de la
CEP) est effectue´e en modulant l’intensite´ du laser de pompe de l’oscillateur. La fluctuation de la CEP
est d’environ 50 mrad (valeur rms) sur une dure´e de plusieurs heures.
L’impulsion issue de l’oscillateur va traverser un isolateur optique (FI) afin d’e´viter tout retour de l’am-
plificateur vers l’oscillateur. Elle va ensuite eˆtre e´tire´e jusqu’a` une dure´e d’environ 5 ps graˆce a` un e´tireur
constitue´ d’un bloc de verre (type SF 57) tre`s dispersif.
FIG. 2.3 – Sche´ma de principe de la ge´ne´ration de la note de battement a` la fre´quence fceo avec un dispositif utilisant la
diffe´rence de fre´quence dans un cristal de PPLN. L’impulsion issue de l’oscillateur est focalise´e dans le cristal de PPLN. Duˆ a`
l’intensite´ e´leve´e, de nouvelles composantes spectrales vont eˆtre ge´ne´re´s par auto-modulation de phase. Le cristal de PPLN permet
d’effectuer la diffe´rence de fre´quence (DFG) entre la partie haute et basse fre´quence de ce continuum. Dans la zone spectrale de
recouvrement, le continuum et le spectre ge´ne´re´ par DFG vont interfe´rer donnant naissance dans le domaine temporel a` une note
de battement dont la fre´quence est fceo.
2.2.2 Amplificateur multipassages
L’amplificateur multipassages est le premier re´alise´ par Femtolasers sur son syste`me stabilise´ en phase
qui de´livre des impulsions d’e´nergie e´gale a` 2 mJ a` une cadence de 1 kHz.
L’amplificateur est pompe´ par un laser de pompe type Nd : YLF (PI 50, Photonics Industries). Le laser de
pompe de´livre des impulsions d’e´nergie e´gale a` 50 mJ a` 527 nm et a` une cadence de 1 kHz. Un module
constitue´ d’une lame se´paratrice permet de pre´lever les 11 W de puissance ne´cessaires pour pomper ce
premier e´tage d’amplification commercial. Le reste de la puissance disponible sera ensuite utilise´ pour
pomper le second e´tage d’amplification comme nous le verrons au chapitre 3.
Le sche´ma de l’amplificateur est repre´sente´ sur la figure 2.4. L’amplificateur compte 10 passages re´partis
comme suit :
- Les 8 premiers passages permettent de passer d’une e´nergie de quelque nano joules a` une e´nergie de
400µJ. Ceci est re´alise´ a` l’inte´rieur d’une cavite´ de type ”bow tie”. Deux miroirs concaves (AFM1 et
AFM2) sont place´s de part et d’autre du cryostat contenant le cristal. Des miroirs de repli (ARR1A-B et
ARR2A-B) permettent d’effectuer la totalite´ des 8 passages : 2 se´ries de 4 passages de´cale´s en hauteur.
Le train d’impulsions a` 78 MHz de´livre´ par l’oscillateur traverse les quatre premiers passages. Le
gain obtenu est alors d’un facteur 2500 environ. Le faisceau traverse ensuite le filtre acousto-optique
dispersif programmable (Dazzler) puis la cellule de Pockels (PC) entoure´e de deux polariseurs (APBS1
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FIG. 2.4 – Sche´ma de l’amplificateur du syste`me commercial. L’amplificateur est constitue´ de 10 passages et de´livre des impul-
sions ayant une e´nergie de 2 mJ a` une cadence de 1 kHz. Le cristal est pompe´ avec une puissance de 11 W (a` 527 nm) et refroidi
a` 193◦K dans un cryostat (XTAL). L’amplificateur est constitue´ de 8 passage (architecture de type ”bow tie”) auxquels s’ajoutent
deux passages supple´mentaires. Le Dazzler et la cellule de Pockels (PC) sont place´s apre`s le quatrie`me passage.
et APBS2). Cette dernie`re permet de se´lectionner une impulsion toute les milli secondes. Apre`s la
cellule de Pockels, on a donc un train d’impulsions a` 1 kHz. Ce train va ensuite traverser les 4 derniers
passages du ”bow tie”. Un jeu demasques (AHM1 et AHM2) permettent de diminuer le niveau d’ASE
par un effet de filtrage spatial.
- Apre`s le huitie`me passage, le faisceau traverse un te´lescope a` lentilles qui permet d’effectuer l’adap-
tation de faisceaux pour le neuvie`me passage. L’impulsion posse`de alors une e´nergie de 1 mJ environ.
- Enfin une lentille focalise le faisceau dans le cristal pour le dernier passage. En sortie d’amplifica-
teur, l’impulsion posse`de une e´nergie de 2 mJ. Le niveau d’ASE (obtenu en bloquant l’injection de
l’amplificateur) est de 40 µJ environ.
L’originalite´ de ce montage est le fait que le Dazzler soit place´ dans l’amplificateur apre`s le quatrie`me
passage. Il faut noter que le Dazzler que nous avons choisi est de type HR800. Nous avons opte´ pour
ce mode`le (plutoˆt que le mode`le UWB800, habituellement utilise´) car il permet d’introduire la quantite´
ne´cessaire de dispersion d’ordre 2 pour e´tirer l’impulsion jusqu’a` 10 ps. Cet e´tirement supple´mentaire
e´tait ne´cessaire pour l’amplification de la sortie de cet e´tage jusqu’a` un niveau multi-mJ. Ce Dazzler
permet e´galement d’introduire suffisamment de dispersion d’ordre 3 positive pour compenser la valeur
e´leve´e d’ordre 3 ne´gatif introduite par le compresseur a` 6 prismes de la chaıˆne multi-mJ. La longueur
du cristal de TeO2 de ce Dazzler est de 45 mm.
Pour avoir une bonne efficacite´ de transmission, l’onde accoustique doit remplir suffisamment le cristal.
Or avec les quantite´s de dispersion ne´cessaires pour le syste`me commercial, ce n’e´tait pas le cas. En effet,
le Dazzler place´ apre`s l’oscillateur et avant l’amplificateur ne pre´sentait pas une efficacite´ de transmis-
sion suffisante sur la large bande spectrale issue de l’oscillateur. Cela conduisait a` un signal d’injection
trop peu e´nerge´tique de l’amplificateur, ce qui avait pour conse´quence d’augmenter le niveau relatif
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d’ASE [2, 3] conduisant a` un contraste d’environ 6 ordres de grandeurs, ce qui est bien trop peu.
Une solution a` ce proble`me a e´te´ trouve´e en collaboration avec Femtolasers et J. Seres (Universite´ de
Vienne, Autriche) : placer le Dazzler dans l’amplificateur. Cela permet d’une part, d’injecter le Dazzler
avec un signal plus e´nerge´tique (tout en restant dans les normes impose´es par le fabricant : le seuil de
dommage est de 100 MW.cm−2 en re´gime picoseconde) et d’autre part, de limiter la bande spectrale
injecte´e dans le Dazzler (ce qui est re´alise´ naturellement par le re´tre´cissement par le gain lors de l’am-
plification).
Enfin afin d’augmenter encore l’efficacite´ de diffraction du Dazzler, nous avons sur-e´tire´ l’impulsion
en doublant la longueur du bloc de verre SF57 de l’e´tireur (environ +22000 fs2). Nous avons ensuite
compense´ cette dispersion d’ordre 2 supple´mentaire avec l’onde acoustique du Dazzler. Ainsi, l’onde
acoustique remplit mieux le cristal de TeO2 et l’efficacite´ du Dazzler s’en trouve ame´liore´e.
Caracte´ristiques spatiales
Nous avons mesure´ a` l’aide d’une came´ra (type WinCam DV) le profil spatial d’intensite´ du faisceau
issu de l’amplificateur. Le profil est pre´sente´ sur la figure 2.5. Le faisceau semble de´pourvu de points
chauds. Les diame`tres a` mi-hauteur en intensite´ sont Φx = 2830 µm et Φy = 2367 µm. Le faisceau est
donc le´ge`rement elliptique (ellipticite´ Φx/Φy = 0.83), on peut attribuer cette ellipticite´ a` la ge´ome´trie
des passages 9 et 10 qui ne sont pas situe´s dans un plan identique aux passages 5 a` 8.
FIG. 2.5 – Profil d’intensite´ spatiale du faisceau en sortie de l’e´tage d’amplification. Le profil a e´te´ enregistre´ a` l’aide d’une
came´ra CMOS de type WinCam DV. Le temps d’inte´gration est de 47 ms. Le faisceau posse`de une ellipticite´ de 0,83.
Caracte´ristiques spectrales
Le spectre de l’impulsion issu de l’amplificateur est conside´rablement modifie´ duˆ au re´tre´cissement par
le gain durant l’amplification et a` la bande passante limite´e des optiques et du Dazzler comme le montre
la figure 2.6. Ce spectre posse`de une largeur a` mi-hauteur de 43 nm, ce qui donne par transforme´e de
Fourier des impulsions de dure´e a` mi-hauteur de 24 fs (en supposant une phase spectrale constante).
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FIG. 2.6 –Mesure du spectre issu de l’amplificateur. La largeur a` mi-hauteur est de 43 nm correspondant a` une dure´e limite´e par
transforme´e de Fourier des impulsions e´gale a` 24 fs. Le spectrome`tre est de type Avantes Avaspec 2048. Le temps d’inte´gration
est de 10 ms.
2.2.3 Caracte´ristiques temporelles des impulsions
Apre`s amplification, il est ne´cessaire de comprimer temporellement les impulsions. Le dispositif de
compression est ici une ligne a` 4 prismes en LaK 8, utilise´e en double passage comme le montre la figure
2.7. Le choix d’un verre dispersif comme le LaK 8 permet d’obtenir une ligne de compression compacte.
Le Dazzler permet d’effectuer une optimisation fine de la phase spectrale.
Duˆ a` la trop faible taille des prismes, il est impossible d’envoyer la totalite´ de l’e´nergie des impulsions
dans le compresseur sous peine de voir apparaıˆtre des effets non line´aires dans le spectre et des points
chauds sur le profil spatial du faisceau comprime´. On utilise donc une lame se´paratrice 50/50 demanie`re
a` envoyer 1 mJ dans le compresseur. La taille du faisceau est ajuste´e a` l’aide d’un te´lescope constitue´
de lentilles et de rapport (1 : 3). Il traverse une premie`re fois les quatre prismes. Le faisceau est ensuite
renvoye´ sur lui meˆme mais de´cale´ en hauteur a` l’aide d’un miroir unique de repli.
En sortie, les impulsions sont caracte´rise´es a` l’aide d’un dispositif FROG. Le re´sultat de la mesure
repre´sente´ sur la figure 2.8 indique que l’impulsion posse`de une dure´e a` mi-hauteur de 27 fs, sans dis-
torsions majeures. Le re´sidu de phase spectrale est tre`s faible attestant de la qualite´ de la compression.
Concomitamment, nous avons effectue´ une mesure a` l’aide d’un autocorre´lateur interfe´rome´trique du
second ordre (Femtometer 10, femtolasers GmbH). La trace d’autocorre´lation est repre´sente´e sur la fi-
gure 2.9. Le contraste est de (1 : 8). Il n’y a pas de pre´sence notable de phase re´siduelle. La dure´e calcule´e
en supposant une forme gaussienne pour l’impulsion est de 27 fs environ, ce qui confirme la mesure
FROG. L’e´nergie de l’impulsion est de 800 µJ. L’efficacite´ globale du compresseur est donc de 80% ce qui
est excellent compte tenu du nombre d’interfaces optiques (16) constitue´es par les faces des prismes.
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FIG. 2.7 – Sche´ma du compresseur du syste`me commercial. Le mate´riau composant les prismes est un verre de type LaK 8. La
distance entre les prismes est de 2.40 m environ. Le faisceau issu de l’amplificateur (dont l’e´nergie est e´gale a` 2 mJ) traverse une
lame se´paratrice 50/50 (BS). Ainsi, l’e´nergie a` l’entre´e du compresseur a` prismes n’est que de 1mJ. Apre`s compression, l’impulsion
posse`de une dure´e de 27 fs environ et une e´nergie de 800 µJ.
FIG. 2.8 – Mesure FROG de l’impulsion issue du syste`me commercial. a) Intensite´ temporelle et b) phase spectrale (en noir) et
spectre reconstruit (en bleu). La dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion est de 27 fs. La trace FROG dans l’espace temps (t) - fre´quences
(w) est donne´e en haut a` gauche.
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Afin de ve´rifier que le contraste de l’impulsion est satisfaisant, nous avons effectue´ une mesure a` l’aide
d’un corre´lateur grande dynamique. La trace de corre´lation est repre´sente´e sur la figure 2.10. Le contraste
est de 7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 1, 4.107 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ
2, 5.10−8 a` 40 ps ce qui est tout a` fait acceptable. On peut noter la pre´sence d’un pie´destal d’ASE entre
-20 ps et -10 ps. Le niveau du bruit de mesure est a` 10−10.
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FIG. 2.9 – Trace d’autocorre´lation interfe´rome´trique des impulsions issues du syte`me commercial. La pe´riode d’une frange est
de 2,6 fs (λ0=780 nm). Le nombre de franges est de 20. En supposant une forme en se´cante hyperbolique carre´e, la dure´e de
l’impulsion est de 27,3 fs environ.
FIG. 2.10 – Mesure de corre´lation grande dynamique de l’impulsion de 27 fs issue du syste`me commercial.Le contraste est de
7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 1, 4.107 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ 2, 5.10−8 a` 40 ps ce qui est tout a` fait
acceptable. On peut noter la pre´sence d’un pie´destal d’ASE entre -20 ps et -10 ps. Le niveau du bruit de mesure est a` 10−10. Les
fronts avant et arrie`re de l’impulsion sont situe´s respectivement vers les temps ne´gatifs et positifs.
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2.2.4 Stabilisation de la CEP
Comme on l’a de´ja` mentionne´ au chapitre 1 de la partie 1, la stabilisation de la CEP des impulsions issues
de la chaıˆne d’amplification ne´cessite un dispositif de mesure et une boucle de re´tro-action supple´men-
taire. Cette dernie`re permet de stabiliser les fluctuations lentes de la CEP. Le dispositif optique qui per-
met la mesure de cette variation est un interfe´rome`tre de type f-2f repre´sente´ sur la figure 2.11 [10].
Une lame se´paratrice pre´le`ve 0,5% de l’e´nergie de l’impulsion issue de la chaıˆne. Cette impulsion de
faible e´nergie est focalise´e a` l’aide d’une lentille dans une lame de saphir. Cette e´tape permet d’e´largir
le spectre de l’impulsion afin qu’il couvre une octave (l’intervalle spectral compris entre la fre´quence
fondamentale du laser f et sa fre´quence double 2f). Le signal est ensuite focalise´ dans un cristal de BBO
taille´ afin de ge´ne´rer la seconde harmonique de la partie infrarouge du spectre. La seconde harmonique
et le signal fondamental sont orthogonalement polarise´s apre`s le cristal de BBO et le de´lai entre les deux
est τ0. Ces deux signaux sont ensuite envoye´s sur un polariseur dont l’axe de transmission est a` 45
◦ par
rapport a` l’axe de polarisation des deux signaux. Cela permet de faire interfe´rer les projections sur l’axe
du polariseur, du signal fondamental et du signal de seconde harmonique la` ou` les deux spectres se
recouvrent. Le signal d’interfe´rence est mesure´ a` l’aide d’un spectrome`tre et transmis a` un logiciel qui
mesure la variation de la CEP et envoie un signal au boitier de l’e´lectronique de stabilisation de la CEP.
On conside`re deux composantes de la radiation fondamentale, une composante rouge et une compo-
FIG. 2.11 – Interfe´rome`tre f-2f permettant de mesurer la variation de la CEP des impulsions issues de la chaıˆne d’amplification.
BS : lame se´paratrice avec R=0,5%. DO : densite´ optique variable, L : lentille convergente, P : polariseur, S : spectrome`tre.
sante bleue, en retard l’une par rapport a` l’autre d’un de´lai τ0. Si on fait interfe´rer la composante fonda-
mentale bleue EF (t+ τ0) avec la seconde harmonique de la composante fondamentale rouge ESH(t), le
signal mesure´ par le spectrome`tre peut s’exprimer comme [4] :
I(ω) =
∣∣∣∣∣
∫ +∞
−∞
[
EF (t+ τ0) + ESH(t)
]
exp(−jωt)dt
∣∣∣∣∣
2
(2.1)
Si, dans l’equation (2.1), on fait apparaıˆtre les expressions des champ e´lectriques des deux signaux dans
le domaine spectral, on aboutit apre`s quelques e´tapes de calculs a` l’expression suivante :
I(ω) = IF (ω) + ISH(ω) + 2
√
IF (ω)ISH(ω) cos
[
j
(
φ+ΦSH(ω)− ΦF (ω) + ωτ0
)]
(2.2)
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ou` IF (ω) et ISH(ω) (ΦF (ω) et ΦSH(ω)) sont respectivement les intensite´s spectrales (phases spectrales)
de la composante fondamentale et de la seconde harmonique. φ est la CEP de l’impulsion entrant dans
l’interfe´rome`tre.
Graˆce a` un algorithme informatique utilisant la technique d’interfe´rome´trie spectrale par transforme´e
de Fourier [5, 6], il est possible de re´cupe´rer l’argument du cosinus dans l’e´quation (2.2). Cela permet
ensuite de mesurer la variation de la CEP entre deux impulsions conse´cutives issues du compresseur :
∆φ0 = φn+1 − φn. Un signal de tension proportionnel a` la variation de la CEP est ensuite envoye´
au boıˆtier e´lectronique de stabilisation qui effectue ensuite la re´tro-action au niveau de l’oscillateur en
modulant l’intensite´ du faisceau du laser de pompe de ce dernier.
La figure 2.12 montre le re´sultat de mesure de la phase stabilise´e en sortie de chaıˆne. Le temps d’inte´gra-
tion du spectrome`tre pour chaque point demesure est de 10ms. La valeur rms du jitter de la CEP∆φ0 est
e´gale a` 176 mrad sur une dure´e de 30 minutes. Cette valeur est conforme aux spe´cifications techniques
annonce´es par le fabricant :∆φ0 ≤ 200mrad. Elle est e´galement compatible avec le temps cracte´ristique
des expe´riences que l’on souhaite mener.
FIG. 2.12 – Mesure de la variation de la CEP des impulsions amplifie´es. Le temps d’inte´gration pour chaque mesure est de 10
ms. b) Histogramme donnant la distribution de la valeur de la CEP. La valeur rms du jitter de la CEP ∆φ0 est e´gale a` 176 mrad
sur une dure´e de 30 minutes.
2.3 Ame´lioration des performances du syste`me commercial
2.3.1 Compresseur hybride
Le syste`me commercial de´livre des impulsions dont la dure´e a` mi-hauteur est 27 fs et dont l’e´nergie vaut
800 µJ. Ces impulsions sont obtenues en injectant dans le compresseur a` prismes seulement la moitie´ de
l’e´nergie issue de l’amplificateur. Nous avons voulu essayer d’envoyer la totalite´ de l’e´nergie issue de
l’amplificateur dans le compresseur afin d’avoir une impulsion plus e´nerge´tique en sortie de chaıˆne.
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Nous avons change´ une des lentilles du te´lescope permettant de collimater le faisceau issu de l’amplifi-
cateur afin d’avoir un faisceau plus gros en entre´e de compresseur. Une fois l’alignement effectue´, nous
avons pu constater que le profil spatial du faisceau comprime´ e´tait tre`s me´diocre avec des structures
re´ve´latrices d’effets non line´aires dans l’e´tage de compression. Nous avons e´galement mesure´ le spectre
en sortie de chaıˆne dans ces conditions. La figure 2.13 permet de comparer les spectres en sortie de com-
presseur lorsqu’on injecte 1 mJ (courbe en bleu) et 2 mJ (courbe en rouge) en entre´e. On voit que dans le
premier cas, la forme du spectre est satisfaisante et la largeur a` mi-hauteur est de 43 nm. En revanche,
dans l’autre cas, le spectre posse`de une forme triangulaire, sa largeur a` mi-hauteur passe elle a` 26 nm.
Cet effet sur le spectre est typique de la pre´sence de SPM ge´ne´re´e par une impulsion dont la phase
spectrale n’est pas constante [13].
FIG. 2.13 – Spectre des impulsions issues du syste`me commercial. En bleu, lorsque l’e´nergie en entre´e de compresseur est de
1 mJ, en rouge, lorsqu’elle est e´gale a` 2 mJ. Le temps d’inte´gration est de 10 ms. La modification de la forme du spectre due aux
effets non line´aires lorsque l’intensite´ est trop e´leve´e dans les prismes du compresseur est bien visible.
En effet, l’auto-modulation de phase redistribue spectralement l’e´nergie de l’impulsion. L’origine de
cette redistribution est la de´pendance en intensite´ du de´calage de phase non line´aire ϕNL ∝ |E(t)2|.
Dans le verre constituant le dernier prisme, le re´sultat de ce de´calage de phase non line´aire est un
de´calage vers les basses pulsations (δω ≤ 0) sur le front avant de l’impulsion et vers les hautes pul-
sations (δω ≥ 0) sur le front arrie`re de l’impulsion [14] :
δω(t) = −∂ϕNL
∂t
∝ − ∂
∂t
|E2(t)| (2.3)
L’effet de la SPMde´pend donc du signe du chirp de l’impulsion initiale. Une impulsion chirpe´e ne´gative-
ment (comme c’est le cas ici, avant le passage dans le dernier prisme du compresseur), dont les grandes
(courtes) longueurs d’onde se trouvent sur le front arrie`re (avant) de l’impulsion, sera donc compresse´e
spectralement. En effet les grandes et les faibles longueurs d’onde seront de´cale´es vers la longueur
d’onde centrale λ0 du spectre. Cela` conduit a` un re´tre´cissement du spectre comme on peut le voir sur le
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figure 2.13. Cette influence sur le spectre s’oppose a` celle habituellement observe´e lorsque l’impulsion
posse`de une phase spectrale constante et qui aboutit a` un e´largissement spectral. Toutefois elle est bien
le re´sultat de la SPM dans le verre constituant le dernier prisme. La dissyme´trie du spectre s’explique
par la pre´sence de dispersion d’ordre 3 sur la phase spectrale de l’impulsion.
Afin de pallier ce proble`me, une solution est d’augmenter la taille du faisceau avant le compresseur
de fac¸on a` diminuer l’intensite´ dans le dernier prisme afin de diminuer l’effet de la SPM. Toutefois,
les prismes utilise´s sont d’une taille trop modeste. On ne peut donc pas augmenter suffisamment le
diame`tre du faisceau entrant dans l’e´tage de compression afin d’envoyer les 2 mJ issus de l’amplifica-
teur dans le compresseur.
La solution que nous proposons est d’utiliser un e´tage de compression hybride ligne a` prismes et mi-
roirs chirpe´s. Le principe est le suivant : compenser uniquement une partie de la GDD avec la ligne a`
prismes, de fac¸on a` avoir une impulsion de dure´e suffisamment longue en sortie du dernier prisme tra-
verse´. Cela permet de diminuer l’intensite´ dans les derniers centime`tres de mate´riau traverse´s et donc
de s’affranchir des effets de SPM qui de´te´riorent le spectre. L’impulsion est ensuite re´fle´chie plusieurs
fois sur une paire de miroirs chirpe´s (introduisant ici une GDD ne´gative) afin de terminer la compres-
sion temporelle.
Les miroirs chirpe´s dont nous disposons (figure 2.14) sont de grande taille : 180*80 mm, il nous est
FIG. 2.14 – Photo des miroirs chirpe´s utilise´s dans notre compresseur hybride. Leur grande surface permet d’effectuer 32
rebonds re´partis sur deux passages de´cale´s en hauteur par un die`dre de repli (visible au premier plan).
donc possible de les utiliser en double passage. Le faisceau fait une se´rie de re´flexions sur les miroirs,
on change ensuite sa hauteur a` l’aide d’un pe´riscope puis il est renvoye´ sur lui meˆme pour une nouvelle
se´rie de re´flexions avant de ressortir dans l’axe du faisceau d’entre´e mais de´cale´ en hauteur.
Les caracte´ristiques des miroirs chirpe´s sont les suivantes :
- Re´flectivite´ supe´rieure a` 99,5% sur une plage spectrale comprise entre 760 et 840 nm.
- Seuil de dommage de 400 mJ/cm2 pour une impulsion de dure´e 30 fs.
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- Quantite´ de GDD introduite par rebond : -200 fs2 avec un angle d’incidence nominal de 15o.
Le sche´ma du montage expe´rimental est repre´sente´ sur la figure 2.15.
Nous avons de´termine´ expe´rimentalement qu’il fallait au minimum 32 rebonds sur les miroirs de fac¸on
a` obtenir un spectre apre`s compression similaire a` celui issu de l’amplificateur. Il faut donc introduire
une quantite´ de dispersion d’ordre deux e´quivalent a` -6400 fs2. La dure´e de l’impulsion en sortie de la
ligne a` prismes est alors de 1 ps environ.
FIG. 2.15 – Mise en place d’un dispositif de compression hybride ligne a` prismes + miroirs chirpe´s. L’impulsion partiellement
comprime´e jusqu’a` une dure´e de 1 ps environ est envoye´e sur les miroirs chirpe´s. Apre`s 32 rebonds, l’impulsion est comprime´e
jusqu’a` une dure´e de 24 fs. Elle est envoye´e vers les diagnostics permettant sa caracte´risation (SPIDER, corre´lateur grande dy-
namique de type Sequoia (Amplitude Technologies)). Une lame se´paratrice (BS) permet de pre´lever une partie (environ 0,5 %
en e´nergie) du faisceau comprime´ afin d’effectuer la mesure (a` l’aide de l’interfe´rome`tre f-2f) et la stabilisation de la CEP des
impulsions.
2.3.2 Source 24 fs - 1,26 mJ a` 1 kHz, stabilise´e en CEP
Apre`s les miroirs chirpe´s, les impulsions sont caracte´rise´es temporellement a` l’aide d’un dispositif SPI-
DER. Afin d’optimiser la dure´e des impulsions, la compensation de la phase spectrale d’ordre deux est
re´alise´e en ajustant la distance entre les groupes de prismes. C’est d’ailleurs le seul terme de phase spec-
trale ajustable de manie`re inde´pendante pour ce dispositif (ce qui constitue son principal inconve´nient).
Les termes re´siduels de phase spectrale d’ordre trois et quatre sont compense´s graˆce au Dazzler de la
chaıˆne. Le re´sultat de la mesure repre´sente´ sur la figure 2.16 indique que l’impulsion posse`de une dure´e
a` mi-hauteur de 24 fs, sans distorsions majeures. Le re´sidu de phase spectrale est faible attestant de la
qualite´ de la compression. Toutefois on peut noter la pre´sence d’oscillations dans la phase spectrale. Ces
oscillations ont deux origines. La premie`re est le re´sidu de phase spectrale line´aire non compense´. La
seconde contribution provient des termes de dispersion d’ordres supe´rieurs duˆs a` l’auto-modulation
de phase dans le cristal amplificateur et dans les prismes et qui ne sont pas compense´s. Des simu-
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lations re´alise´es avec le logiciel CommodPro par Brigitte Mercier (LOA) sont en cours afin de mieux
comprendre le phe´nome`ne. Ces oscillations sont pre´judiciables au sens ou` elles introduisent des impul-
sions satellites parasites dans le profil d’intensite´ temporelle. Ceci entraıˆne une diminution du contraste
cohe´rent (contraste a` quelques centaines de fs de part et d’autre du maximum d’intensite´ de l’impul-
sion). L’e´nergie de l’impulsion est de 1,26 mJ. L’efficacite´ globale du compresseur est donc de 63% ce qui
est acceptable. Cette efficacite´ est limite´e par le nombre importants de rebonds effectue´s sur les miroirs
chirpe´s.
Afin de ve´rifier que le contraste de l’impulsion est satisfaisant, nous avons effectue´ une mesure a` l’aide
d’un corre´lateur grande dynamique. La trace de corre´lation est repre´sente´e sur la figure 2.17. Le contraste
est de 7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.108 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ 1, 5.10−8
a` 40 ps. Le pie´destal d’ASE entre -20 ps et -10 ps semble moins prononce´ que pour le cas pre´cedent. Le
niveau du bruit de mesure est a` 10−10.
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FIG. 2.16 – Mesure SPIDER de l’impulsion apre`s compression hybride. a) Intensite´ temporelle et b) phase spectrale (en noir) et
spectre reconstruit (en bleu). La dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion est de 24 fs.
FIG. 2.17 – Mesure de corre´lation grande dynamique de l’impulsion de 24 fs issue du syste`me avec compresseur hybride. Le
contraste est de 7.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.108 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ 1, 5.10−8 a` 40 ps. Le
pie´destal d’ASE entre -20 ps et -10 ps semble moins prononce´ que pour le cas pre´ce´dent. Le niveau du bruit de mesure est a` 10−10.
Les fronts avant et arrie`re de l’impulsion se situent respectivement vers les temps ne´gatifs et positifs.
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2.3.3 Stabilisation de la CEP
La figure 2.18 montre le re´sultat de mesure de la phase stabilise´e en sortie du compresseur hybride. Le
temps d’inte´gration du spectrome`tre pour chaque point de mesure est de 10 ms. La valeur rms du jitter
de la CEP ∆φ0 est e´gale a` 202 mrad sur une dure´e de 30 minutes. Cette valeur est tout a` fait acceptable,
la compression hybride pre´serve donc la stabilisation en CEP du syste`me.
FIG. 2.18 – a) Mesure de la variation de la CEP des impulsions amplifie´es. Le temps d’inte´gration pour chaque mesure est de
10 ms. b) Histogramme donnant la distribution de la valeur de la CEP. La valeur rms du jitter de la CEP∆φ0 est e´gale a` 202 mrad
sur une dure´e de 30 minutes.
2.4 Conclusion
Le compresseur hybride : prismes et miroirs chirpe´s semble eˆtre un choix judicieux. En effet, avec cette
configuration, la dure´e de l’impulsion dans le dernier prisme du compresseur est suffisamment longue
pour e´viter les effets non line´aires introduits par la traverse´e du mate´riau le constituant. Graˆce a` cette
compression hybride, nous avons pu augmenter l’e´nergie des impulsions apre`s compression jusqu’a`
1,26 mJ. La dure´e a` mi-hauteur en intensite´ des impulsions est alors de 24 fs ce qui correspond a` une
puissance creˆte de 53 GW (soit 1,8 fois plus que le syste`me commercial). Le contraste temporel est tout
a` fait acceptable et la stabilisation en phase du syste`me a e´te´ re´alise´e tout en restant tre`s proche des
performances du syste`me commercial. Ces re´sultats semblent eˆtre de bon augure pour la mise en place
du compresseur hybride place´ en aval du second e´tage d’amplification.
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Chapitre 3
De´veloppement d’une source CPA 22 fs,
4 mJ, a` 1 kHz
Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.2 Second e´tage d’amplification : mode´lisation et re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . 85
3.2.1 Mode´lisation de l’amplification a` l’aide du mode`le de Frantz-Nodvik . . . . . . . 85
Impulsion tre`s e´tire´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Le mode`le de Frantz-Nodvik pour les impulsions tre`s e´tire´es . . . . . . . . . . . . 86
3.2.2 Mode´lisation de l’amplificateur multipassages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Parame`tres des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Injection : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Milieu Amplificateur : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Laser de pompe : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.3 De´veloppement du second e´tage d’amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.3.1 Architecture de l’amplificateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.3.2 Comparaison entre les re´sultats the´oriques et les valeurs expe´rimentales . . . . . . 93
3.3.3 Evolution des profils de faisceaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
Premier passage : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Second et troisie`me passages : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.4 Compression de l’impulsion amplifie´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.4.1 Gestion de la dispersion dans la chaıˆne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.4.2 Mode´lisation de la ligne a` prismes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.4.3 Mise en place du compresseur hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.4.4 Caracte´ristiques temporelles de l’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.4.5 Caracte´ristiques spatiales du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.5 Optimisation de la compression temporelle a` l’aide du Dazzlerscope . . . . . . . . . . . 108
3.5.1 Principe de la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
83
3.5.2 Re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
84
3.1 Introduction
Afin d’eˆtre amplifie´es jusqu’a` un niveau d’e´nergie plus e´leve´, les impulsions issues de l’amplificateur
commercial sont e´tire´es temporellement jusqu’a` une dure´e de 10 ps. Elles sont ensuite injecte´es dans
un second e´tage d’amplification de´veloppe´ au laboratoire. Nous avons choisi d’utiliser une architecture
multi-passages. Le faible nombre de passages permet de limiter l’inte´grale B accumule´e dans le cristal
de Titane-Saphir. Enfin, le profil d’intensite´ temporelle en sortie d’amplificateur ne pre´sente pas d’im-
pulsions satellites parasites comme c’est le cas avec un amplificateur re´ge´ne´ratif.
L’impulsion e´tire´e atteint en sortie du second amplificateur une e´nergie de 6 mJ apre`s 3 passages. Il
apparaıˆt ne´cessaire d’utiliser le Dazzler afin de mettre en forme le spectre et compenser des effets non
line´aires apparaissant dans le second e´tage d’amplification et dus au fait que le facteur d’e´tirement est
faible. L’impulsion est ensuite comprime´e temporellement a` l’aide d’un compresseur hybride compose´
de prismes et de miroirs chirpe´s. Apre`s compression, elle posse`de une dure´e de 22 fs et une e´nergie de
4 mJ.
3.2 Second e´tage d’amplification :mode´lisation et re´sultats expe´rimentaux
3.2.1 Mode´lisation de l’amplification a` l’aide du mode`le de Frantz-Nodvik
Lemode`le utilise´ pour lamode´lisation de l’amplification est celui de´crit par Frantz et Nodvik en 1963 [1].
Ce mode`le traite l’amplification d’une onde monochromatique de fre´quence ω0, il est donc ne´cessaire
de l’adapter pour de´crire l’amplification d’impulsions dont le spectre est large comme c’est le cas ici.
Impulsion tre`s e´tire´e
Comme on l’a de´crit au paragraphe pre´ce´dent, l’impulsion issue du premier e´tage d’amplification pos-
se`de un spectre large compris entre 750 et 840 nm. Ceci correspond a` une dure´e a` mi-hauteur en in-
tensite´ limite´e par transforme´e de Fourier de 24 fs. Afin d’e´viter tout endommagement des optiques,
l’impulsion est e´tire´e jusqu’a` une dure´e de 10 ps environ a` l’aide du Dazzler pre´sent dans le premier
e´tage d’amplification. Les composantes spectrales de l’impulsion sont donc temporellement e´tale´es sur
la dure´e de l’impulsion e´tire´e comme le montre la figure 3.1.
Puisque le facteur d’e´tirement est important (≈400), on peut, en bonne approximation, e´tablir une rela-
tion line´aire entre le temps et la fre´quence. Cette relation s’e´crit :
ω(t) = ω0 + 2bt (3.1)
Le coefficient b est appele´ parame`tre de de´rive de fre´quence, il se calcule simplement a` partir des largeurs
a` mi-hauteur du spectre (∆ω, ∆λ) et de l’intensite´ temporelle de l’impulsion e´tire´e (∆tet) :
b =
∆ω
2∆tet
=
πc∆λ
∆tetλ20
(3.2)
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FIG. 3.1 – Correspondance entre les domaines temporel et fre´quentiel pour une impulsion e´tire´e. A chaque temps t, est associe´e
une fre´quence instantane´e ω(t) par la relation (3.1). b est appele´ le parame`tre de de´rive de fre´quence.
De cette interde´pendance entre les domaine spectral et temporel pour des impulsions a` de´rive de fre´quence
va de´couler un effet majeur : le de´calage par la saturation (gain shifting) de l’intensite´ temporelle de
l’impulsion amplifie´e.
Le mode`le de Frantz-Nodvik pour les impulsions tre`s e´tire´es
Ce mode`le permet de de´crire l’e´volution de l’intensite´ d’une impulsion apre`s un passage dans le milieu
amplificateur. C’est un mode`le simplifie´, qui permet d’obtenir des re´sultats qualitatifs au profit d’un
temps de calcul raisonnable. Des re´sultats quantitatifs plus pre´cis peuvent cependant eˆtre obtenus par
voie nume´rique mais au prix d’une complexite´ d’imple´mentation du code et d’un accroissement du
temps de calcul [2].
Les approximations faites dans ce mode`le sont les suivantes :
- Le milieu amplificateur est conside´re´ comme e´tant homoge`ne, c’est a` dire que chaque atome implique´
dans la transition entre deux niveaux d’e´nergie re´agit de la meˆme manie`re. Cela conduit a` une forme
de raie d’e´mission de type Lorentzienne.
- L’e´mission spontane´e amplifie´e (ASE) est ne´glige´e pour l’obtention des e´quations de l’amplification
(le temps de fluorescence de la transition radiative est de 3 µs a` tempe´rature ambiante) .
- L’impulsion lumineuse est conside´re´e comme se propageant dans la direction z et sans discre´tisation
en x et y. Cette convention est prise dans un souci de simplification.
- L’impulsion a` amplifier est fortement e´tire´e : sa dure´e de l’ordre de quelques dizaines de ps est tre`s
supe´rieure au temps de cohe´rence qui vaut environ 3 fs pour le saphir dope´ titane [13].
- Le pompage du milieu amplificateur est re´alise´ entie`rement avant l’amplification par des laser impul-
sionnels re´alisant l’inversion de population. Il n’y a donc aucun pompage pendant l’amplification.
- La contribution du temps de vie de fluorescence (T1 = 3 µs a` tempe´rature ambiante) est ne´glige´e :
lorsque les impulsions a` amplifier arrivent dans le milieu, celui-ci n’a pas eu de forte de´croissance par
fluorescence de sa population excite´e [3].
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Les e´quations re´gissant la variation de l’intensite´ I de l’impulsion et l’inversion de population N sont
appele´es e´quations de taux (rate equations). Elle s’e´crivent alors comme [4] :
∂I
∂t
+ c
∂I
∂z
= σe(ω)cNI (3.3)
∂N
∂t
= −σe(ω)
h¯ω
cNI (3.4)
On introduit ici la section efficace d’e´mission stimule´e de la transition σe(ω) :
σe(ω) =
σa
1 + T 22 (ω − ωa)
(3.5)
ou` σa est la valeur de la section efficace a` la fre´quence de re´sonance ωa. T2 est le temps de cohe´rence qui
vaut environ 3 fs pour le saphir dope´ titane [13].
Le de´tail des calculs ne´cessaires pour passer des e´quations (3.3) et (3.4) a` la forme de l’e´quation de
Frantz-Nodvik peut eˆtre trouve´ dans l’article original [9]. Pour un syste`me a` 4 niveaux comme le Titane-
saphir, cette formule s’e´crit :
I(z, t) =
I0
(
t− zc
)
1−
[
1− exp
(
− σa
∫ z
0
N(z′)dz′
)]
× exp
[
−
(
σa
h¯ωa
)∫ t
0
I0(t′)dt′
] (3.6)
Cette formule permet de calculer le profil d’intensite´ I(z, t) dans le milieu amplificateur a` la distance z
et a` l’instant t en fonction du profil d’intensite´ initial I0(t) en entre´e du milieu et des parame`tres σa et
N(z).
Si on suppose que le milieu est pompe´ de manie`re uniforme en z, l’inversion de population s’e´crit
N(z) = N0. En sortie du milieu (z=L), l’e´quation (3.6) devient :
IL(t) = I0(t)
[
1−
(
1−G0(ω)−1
)
exp
(
− J0(t)
Jsat(ω)
)]−1
(3.7)
ou` :
- G0(ω) = exp
(
Jsto(ω)
Jsat(ω)
)
est appele´ gain petit signal.
- Jsat(ω) = (h¯ωa)/σe(ω) est appele´e fluence de saturation du milieu.
- J0(t) =
∫ t
0
I0(t
′)dt′ est la fluence instantane´e. Lorsque t est infini, J0(∞) est simplement la fluence de
l’impulsion (en J.m−2).
Le de´tail des calculs de G0(ω) est donne´ en annexe A.
La formule (3.7) peut eˆtre applique´e a` un amplificateur multipassage. Pour cela, il est ne´cessaire de
recalculer le gain a` petit signal apre`s chaque passage dans le cristal amplificateur.
On note G
(i)
0 le gain a` petit signal et I
(i)
L le profil d’intensite´ pour le passage (i). Si on suppose ces quan-
tite´s connues, le profil d’intensite´ I
(i+1)
L pour le passage (i+1) se calcule avec (3.7). Le gain re´siduel apre`s
le passage (i) s’e´crit alors :
G
(i+1)
0 = exp
Jsat ln
(
G
(i)
0
)
−
(
J
(i+1)
L (∞)− J (i)L (∞)
)
Jsat
 (3.8)
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Dans l’expression (3.8), le terme Jsat ln
(
G
(i)
0
)
correspond a` la densite´ d’e´nergie stocke´e dans le milieu
avant le passage (i). Le terme J
(i+1)
L (∞)− J (i)L (∞) correspond quant a` lui a` la densite´ d’e´nergie extraite
du milieu au passage (i).
Les formules (3.7) et (3.8) permettent donc de calculer l’e´nergie extraite du milieu apre`s chaque passage
mais e´galement de pre´voir les de´formations des profils spectral et temporel dues respectivement a` la
de´pendance spectrale de la courbe de gain et la saturation du gain dans le milieu. Tous les re´sultats
the´oriques pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ obtenus a` l’aide d’un code de calcul que j’ai imple´mente´
sousMatlab et qui utilise ce mode`le. Le principal inconve´nient de ce mode`le est qu’il ne tient pas compte
des effets d’auto-modulation de phase, de diffraction ou de lentille thermique dans le cristal. Toutefois
notre but e´tait plus d’obtenir des re´sultats qualitatifs nous permettant d’avoir une premie`re approche
de ce que l’on allait obtenir, qu’une simulation comple`te du second e´tage d’amplification. L’utilisation
de ce mode`le simple nous a donc paru plus pertinente.
3.2.2 Mode´lisation de l’amplificateur multipassages
Parame`tres des simulations
Injection : L’impulsion utilise´e pour l’injection dans les simulations est le faisceau laser issu de l’am-
plificateur commercial de´crit dans le chapitre pre´ce´dent. Les trois donne´es qui nous inte´ressent ici sont
le profil spectral, le parame`tre de de´rive de fre´quence b et la fluence de l’impulsion.
Le profil spectral utilise´ dans le code de calcul est celui repre´sente´ sur la figure 3.2, ce spectre est mesure´
a` la sortie du premier e´tage d’amplification a` l’aide d’un spectrome`tre. Ce profil d’intensite´ spectrale est
diffe´rent de celui repre´sente´ sur le figure 2.6. Cela s’explique par le fait que dans cette configuration, les
parame`tres d’amplitude et de phase spectrale introduits graˆce au Dazzler sont diffe´rents et conduisent
donc a` une modification notable de la forme du spectre issu du premier amplificateur. La longueur
d’onde centrale λ0 vaut 799 nm et la largeur a` mi-hauteur ∆λ est e´gale a` 52 nm.
Sachant que la dure´e de l’impulsion e´tire´e ∆tet est e´gale a` 10 ps environ, on peut calculer le parame`tre
de de´rive de fre´quence b a` l’aide de (3.2).
Le profil d’intensite´ temporelle peut ensuite eˆtre calcule´ graˆce a` la relation suivante :
I(t) = I
(
ω − ω0
2b
)
(3.9)
Enfin, il faut de´terminer la surface S du faisceau pour connaıˆtre la fluence J0 de l’impulsion sur le cristal,
par inte´gration du profil temporel, avec ǫ, l’e´nergie contenue dans une impulsion :
J0 =
∫ +∞
−∞
I(t)dt =
ǫ
S
(3.10)
Le profil spatial du faisceau d’injection mesure´ a` l’aide d’une came´ra est repre´sente´ sur le figure 3.3. Le
faisceau posse`de un profil quasi gaussien et sans points chauds. Les diame`tres a` 1/e2 en intensite´ sont
φx =1017 µm et φy =1052 µm.
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FIG. 3.2 – Profil d’intensite´ spectrale du faisceau d’injection. Le temps d’inte´gration est de 10 ms. La longueur d’onde centrale
λ0 vaut 799 nm et la largeur a` mi-hauteur∆λ est e´gale a` 52 nm.
FIG. 3.3 – Mesure du profil d’intensite´ spatiale du faisceau d’injection. La mesure a e´te´ effectue´e a` l’aide d’une came´ra CMOS
de type WinCam DV. Le temps d’inte´gration est de 3,4 ms.
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Pour calculer la surface S, le profil gaussien I(r) = I0 exp(−r2/φ2) est remplace´ par un profil circulaire
de meˆme e´nergie et de meˆme intensite´ creˆte (figure 3.4). La surface circulaire e´quivalente attribue´e a` un
faisceau gaussien vaut [5] :
S =
πφ2
8
(3.11)
FIG. 3.4 – Profils d’intensite´ gaussien (en bleu) et circulaire (en vert) e´quivalents. φ est le diame`tre a` 1/e2 en intensite´ du faisceau
gaussien. φ
√
2 est le diame`tre du faisceau d’e´nergie e´quivalente et dont le profil d’intensite´ est circulaire.
Cette section est une section transverse a` l’axe de propagation du faisceau. Or le cristal e´tant taille´ a`
l’angle de Brewster, la section re´elle est e´gale a` la projection de cette section transverse sur la surface
du cristal. Il faut donc en tenir compte lors du calcul des fluences dans le code de calcul. Le tableau 3.1
regroupe l’ensemble des parame`tres ne´cessaires pour mode´liser le faisceau d’injection e´tire´ dans le code
de simulation.
∆t0 ∆λ λ0 Φ
′′
∆tet b ǫ S
18 fs 52 nm 799 nm 70490 fs2 9,8 ps 8, 55× 1024 s−2 0,88 mJ 3, 9× 10−3 cm2
TAB. 3.1 – Valeurs des parame`tres du faisceau d’injection.
Milieu Amplificateur : Le milieu a` gain est un cristal de saphir dope´ titane taille´ a` Brewster, de lon-
gueur 8 mm. Il est dispose´ au sein d’une enceinte a` vide sous une pression infe´rieure a` 10 mbar. Sa
tempe´rature est maintenue a` environ 193◦K par un dispositif cryoge´nique et ce afin de diminuer les
effets de lentille thermique. Son absorption mesure´e expe´rimentalement est de 75 % a` 527 nm. Afin
de de´terminer la de´pendance en fre´quence du gain, il est ne´cessaire de connaıˆtre la de´pendance en
fre´quence de la section efficace d’e´mission stimule´e σe(ω). Nous avons fait le choix d’une forme de
raie homoge`ne de type Lorentzienne. Les valeurs du temps de cohe´rence T2 et de la section efficace
d’e´mission stimule´e a` la re´sonance σa sont donc ne´cessaires, les valeurs utilise´es ont e´te´ tire´es des
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re´fe´rences [5, 6, 7]. Le choix de σa de´termine aussi la fluence de saturation du milieu. Enfin, la valeur de
l’indice non line´aire n2 est celle du saphir non dope´ [5, 8]. Toutes ces valeurs sont re´capitule´es dans le
tableau 3.2.
T2 2,73 fs
λa 794 nm
σa 3.10
−19 cm2
Jsat(λa) 0,844 J.cm
−2
n2 3.10
−20 m2.W−1
TAB. 3.2 – Valeurs des parame`tres caracte´ristiques du Titane :saphir.
Laser de pompe : Le laser de pompe utilise´ est le meˆme que celui utilise´ pour pomper le premier
e´tage. Nous utilisons une partie de la puissance non utilise´e pour pomper le second e´tage. La puissance
de pompe est de 25 W a` 1 kHz. Soit une e´nergie de 25 mJ par impulsion. Un te´lescope et une lentille
de focalisation permettent de faire coı¨ncider la position du foyer avec celle du cristal de Titane-Saphir
et de re´aliser l’adaptation de faisceaux. En effet les diame`tres des faisceaux de pompe et de l’injection
doivent eˆtre identiques si on veut extraire au mieux l’e´nergie du cristal. La fluence re´elle du faisceau
de pompe Jp sur la surface du cristal est donc d’environ 1,52 J.cm
−2 (compte tenu du diame`tre me-
sure´ expe´rimentalement et de la projection due au fait que le cristal soit taille´ a` Brewster). Le profil du
faisceau de pompe mesure´ a` l’aide d’une came´ra est repre´sente´ sur la figure 3.5. Le profil n’est pas gaus-
sien et pre´sente une certaine assyme´trie. Toutefois c’est la meilleure configuration qui a e´te´ obtenue par
l’inge´nieur en charge du laser de pompe, nous avons donc duˆ travailler avec ce faisceau. Les diame`tres
a` 1/e2 en intensite´ sont φx = 998 µm et φy = 804 µm.
FIG. 3.5 – Mesure du profil d’intensite´ spatiale du faisceau issu du laser de pompe.La mesure a e´te´ effectue´e a` l’aide d’une
came´ra CMOS de type WinCam DV. Le temps d’inte´gration est de 8 ms.
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3.3 De´veloppement du second e´tage d’amplification
3.3.1 Architecture de l’amplificateur
Ce second amplificateur posse`de 3 passages. Le sche´ma de principe de l’amplificateur est repre´sente´
sur la figure 3.6. Le faisceau de pompe est focalise´ a` l’aide d’un te´lescope (3 : 1) et de la lentille L2. La
puissance de pompe est de 25 W. Etant donne´ que l’absorption du cristal est de 75 %, la partie transmise
du faisceau est refocalise´e a` l’aide d’un miroir concave (M1) sur le cristal.
Le faisceau d’injection traverse d’abord un isolateur optique afin d’e´viter tout retour vers le premier
e´tage d’amplification. Un te´lescope a` miroirs et une lentille de focalisation (L1) permettent de focaliser le
faisceau a` la bonne taille sur le cristal. Apre`s chaque passage, le faisceau est re´-image´ a` l’aide de miroirs
die´lectriques concaves (M2-M3) place´s de manie`re a` re´aliser l’adaptation de faisceaux a` la surface du
cristal. Le diame`tre a` 1/e2 en intensite´ du faisceau infrarouge est donc e´gal a` 1 mm environ pour tous
les passages. Le foyer ge´ome´trique pour chaque passage est situe´ avant le cristal de manie`re a` avoir un
faisceau le´ge`rement divergent au niveau de celui-ci et ainsi compenser les effets de lentille thermique
pre´sents a` la tempe´rature ou` le cristal est maintenu. Nous avons e´galement pris garde a` ce que le foyer
ge´ome´trique soit toujours a` l’inte´rieur de l’enceinte sous vide dans lequel est place´ le cristal, ceci, afin
d’e´viter les effets non line´aires dus a` la focalisation dans l’air. En sortie d’amplificateur, l’e´nergie des
impulsions est de 6 mJ.
FIG. 3.6 – Sche´ma du second e´tage d’amplification. L1 : lentille convergente de 1500 mm de focale. L2 : lentille convergente de
700 mm de focale. M1 : miroir die´lectrique traite´ a` 527 nm, RC=-1m. M2 et M3 : miroirs die´lectriques traite´s a` 800 nm de rayon de
courbure respectifs RC=-2m et RC=-3m.
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3.3.2 Comparaison entre les re´sultats the´oriques et les valeurs expe´rimentales
Nous avons calcule´ a` l’aide du code de calcul l’e´volution de l’e´nergie de l’impulsion apre`s chaque pas-
sage. Les parame`tres sont ceux que nous avons expose´s dans le paragraphe 3.2.2. La figure 3.7 montre
les valeurs obtenues par le code (courbe en bleu) ainsi que les valeurs mesure´es expe´rimentalement
(points en rouge). Les e´nergies mesure´es apre`s les passages 1, 2 et 3 sont respectivement de 1,9 mJ, 3,7
mJ et 6 mJ.
FIG. 3.7 – Evolution de l’e´nergie de l’impulsion apre`s chaque passage. La courbe en bleu repre´sente les valeurs calcule´es par le
code. Les croix en rouge repre´sentent les valeurs mesure´es expe´rimentalement ainsi que leur barre d’erreur.
Dans les simulations, il est ne´cessaire de faire le´ge`rement varier la taille du faisceau infrarouge au niveau
du cristal (variation ≤ 10 % du diame`tre) afin que les e´nergies calcule´es et mesure´es soient en accord.
Une explication possible a` cette sensibilite´ aux parame`tres est que l’on est dans le re´gime de gain en
petit signal. En effet, le gain entre les passages 2 et 3 est de 1,6 environ, l’amplificateur n’est donc pas
sature´. Dans ce re´gime, une faible variation d’un des parame`tres (la fluence de l’impulsion par exemple)
va eˆtre amplifie´e lors du calcul pour les passages suivants, d’ou` l’e´cart entre les valeurs the´oriques et
expe´rimentales. Toutefois, le fait de ne pas eˆtre en saturation permet d’ame´liorer le niveau de contraste.
Le tableau 3.3 re´capitule les valeurs des gains the´oriques et expe´rimentaux pour chaque passage. L’e´cart
relatif entre ces gains reste infe´rieur a` 5 %. Afin de saturer l’amplificateur, il aurait fallu ajouter un
passage supple´mentaire. L’inte´grale B aurait alors atteint une valeur re´dibitoire (environ 2,5 radians) ce
qui nous a conduit a` rester sur une configuration 3 passages.
Le calcul de l’inte´grale B dans le second amplificateur donne une valeur de 1,35 radians. Cette valeur
est assez e´leve´e. De plus, il faut garder en teˆte qu’elle vient s’ajouter a` celle de l’inte´grale B accumule´e
dans le premier e´tage d’amplification valant 3,5 radians et celle introduite par le compresseur a` prismes
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Passage 1 2 3 4
Gain calcule´ 2,27 1,95 1,56 1,28
Gain mesure´ 2,19 1,94 1,62 ø
TAB. 3.3 – Valeurs des gains calcule´s et expe´rimentaux.
valant 0,22 radians environ. La valeur totale de l’inte´grale B est donc de 5,07 radians, ce qui est tre`s
e´leve´. On verra par la suite que cela a des conse´quences sur la phase spectrale de l’impulsion en sortie
de compresseur.
Inte´ressons nousmaintenant a` l’e´volution du profil spectral durant l’amplification. La figure 3.8 repre´sente,
pour chaque passage, les spectres calcule´s et mesure´s.
Le gain total e´tant e´gal a` 7,5 on n’observe pas de de´calage par la saturation de la longueur d’onde cen-
trale du spectre, ni dans les simulations, ni sur les profils mesure´s. L’amplificateur n’e´tant pas en re´gime
de saturation, on n’observe pas de re´tre´cissement par le gain tre`s prononce´. La largeur augmente entre
les passages 1 et 2. Cela montre que le re´tre´cissement par le gain n’est pas le seul phe´nome`ne contri-
buant a` la mise en forme du spectre, le Dazzler utilise´ dans la chaıˆne et les effets non line´aires jouent eux
aussi un roˆle.
En effet, nous utilisons un dispositif acousto-optique (Dazzler) afin de minimiser la dure´e de l’impul-
sion en sortie de compresseur. Ce dispositif permet d’optimiser la valeur de la phase spectrale, mais
e´galement de moduler l’amplitude du profil d’intensite´ spectrale. Cette modulation de l’amplitude du
spectre permet de compenser en partie les effets de deux phe´nome`nes majeurs :
- D’abord le re´tre´cissement par le gain, qui conduit a` une largeur spectrale moindre en sortie d’ampli-
ficateur.
- Ensuite l’effet de la SPM en pre´sence d’une impulsion chirpe´e ne´gativement qui conduit a` un re´tre´cisse-
ment du spectre de l’impulsion amplifie´e comme on l’a de´ja` observe´ et explique´ au chapitre pre´ce´dent.
Expe´rimentalement, nous avons constate´ cet effet de re´tre´cissement sur le spectre issu du second
e´tage d’amplification lorsque aucune modulation de l’amplitude spectrale n’e´tait applique´e a` l’aide
du Dazzler.
94
FIG. 3.8 – Evolution du profil spectral du laser apre`s a) le passage 1, b) le passage 2 et c) le passage 3. Les courbes en bleu
correspondent au profils calcule´s, celles en rouge aux profils mesure´s. Les valeurs de la longueur d’onde centrale et de largeur
spectrale a` mi-hauteur correspondent aux profils mesure´s.
3.3.3 Evolution des profils de faisceaux
Il est ne´cessaire de mesurer l’e´volution du profil d’intensite´ spatiale du faisceau apre`s chaque passage.
Les principales motivations de ces mesures sont les suivantes :
- Comme on l’amentionne´ pre´ce´demment, il faut que les diame`tres du faisceau du laser de pompe et du
faisceau infrarouge soient identiques a` la surface du cristal a` chaque passage. Cela permet d’optimiser
l’extraction de l’e´nergie stocke´e dans le milieu amplificateur tout en maintenant un niveau d’ASE bas.
- Il faut s’assurer que l’amplification n’introduit pas de points chauds sur le profil d’intensite´ spatiale
du faisceau. En effet l’apparition de sur-intensite´s pourrait conduire a` l’endommagement des optiques
utilise´es dans l’amplificateur et le compresseur.
- La mesure de l’e´volution du diame`tre du faisceau infrarouge permet aussi de s’assurer que les miroirs
concaves utilise´s pour focaliser le faisceau sur le cristal n’introduisent pas trop d’astigmatisme sur le
profil du faisceau amplifie´.
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Apre`s chaque passage, nous avons mesure´ le profil spatial d’intensite´ du faisceau a` diffe´rentes positions
le long de l’axe de propagation, avec pour origine, la position du cristal. A partir de ces mesures, nous
avons calcule´ la divergence du faisceau selon les plans sagittal et tangentiel.
Premier passage : La figure 3.9montre le profil d’intensite´ spatiale du faisceaumesure´ apre`s le premier
passage a` une distance z=125 cm du cristal, le long de l’axe de propagation.
FIG. 3.9 – Mesure du profil d’intensite´ spatiale apre`s le premier passage a` une distance z=125 cm du cristal. Le profil a e´te´
enregistre´ avec une came´ra CMOS de typeWinCamDV, le temps d’inte´gration est de 3,6ms et le nombre d’acquisitionsmoyenne´es
est de 10.
FIG. 3.10 – Evolution des rayons a` 1/e2 en intensite´ du faisceau le long de l’axe de propagation z apre`s le premier passage.
L’origine des z est prise sur le cristal. Les croix en bleu et les ronds en rouge correspondent respectivement aux rayons du faisceau
selon le plan tangentiel et sagittal. Les droites en traits pointille´s correspondent aux re´gressions line´aires s’approchant au mieux
de l’ensemble des points expe´rimentaux.
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Il semble que le faisceau soit exempt de sur-intensite´s et qu’il ne pre´sente pas d’asyme´trie prononce´e.
Afin de quantifier un e´ventuel astigmatisme, nous avons calcule´ la divergence du faisceau dans les plans
sagittal et tangentiel.
La figure 3.10 montre l’e´volution du rayon a` 1/e2 en intensite´ du faisceau dans le plan tangentiel
(croix en bleu) et sagittal (ronds en rouge). Les droites en traits pointille´s correspondent aux re´gressions
line´aires s’approchant au mieux de l’ensemble des points expe´rimentaux.
Dans le plan tangentiel, la droite s’approchant au mieux des points expe´rimentaux a pour e´quation :
Rt = 4, 7523 × 10−4 + 0, 0117, ou` le rayon Rt et l’abscisse z sont exprime´s en me`tres. On peut alors
exprimer l’angle de divergence θt comme : θt = arctan(4, 7523× 10−4) = 0, 027◦.
De meˆme, dans le plan sagittal, l’e´quation de la re´gression line´aire est :Rs = 4, 2023× 10−4 + 0, 0175. La
divergence dans ce plan est alors θs = 0, 024
◦. L’e´cart relatif entre les deux angles de divergence est de
12,5%. On a donc un le´ger astigmatisme.
Second et troisie`me passages : Le tableau 3.4 re´capitule les divergences mesure´es pour les passages 2
et 3 ainsi que l’e´cart relatif entre ces divergences.
Passage 2 3
Divergence dans le plan tangentiel (o) 0,035 0,036
Divergence dans le plan sagittal (o) 0,036 0,028
Ecart relatif (%) 2,8 29,6
TAB. 3.4 – Valeurs des divergences mesure´es pour les passages 2 et 3 ainsi que l’e´cart relatif entre ces divergences.
Pour le second passage, l’e´cart relatif entre les deux angles de divergence est de 2,8%. On a donc tre`s
peu d’astigmatisme. Ceci s’explique par le fait que l’astigmatisme pre´sent apre`s le premier passage est
compense´ par l’astigmatisme introduit par le miroir concave qui focalise le faisceau pour le second
passage. Apre`s le troisie`me passage, l’e´cart relatif entre les deux angles de divergence est de 29,6%.
L’astigmatisme est pre´sent ici, tre`s certainement duˆ au fait que le dernier passage n’est pas dans le meˆme
plan horizontal que les deux premiers. En effet, il nous a fallu de´caler en hauteur le dernier passage afin
de pouvoir extraire le faisceau de l’amplificateur.
La figure 3.11 montre le profil d’intensite´ spatiale du faisceau mesure´ apre`s le troisie`me passage a` une
distance z=175 cm du cristal. Le profil d’intensite´ semble syme´trique et sans points chauds. Le profil
spatial ne pre´sente pas de structures : il semble bien lisse et il n’y a pas de pre´sence d’inhomoge`ne´ite´s.
Toutefois on n’obtient pas un profil parfaitement gaussien.
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FIG. 3.11 – Mesure du profil d’intensite´ spatiale apre`s le troisie`me passage a` une distance z=175 cm du cristal. Le profil a
e´te´ enregistre´ avec une came´ra CMOS de type WinCam DV, le temps d’inte´gration est de 3,3 ms et le nombre d’acquisitions
moyenne´es est de 10.
3.4 Compression de l’impulsion amplifie´e
3.4.1 Gestion de la dispersion dans la chaıˆne
Comme on l’a vu dans le chapitre 1 de la partie 1, il est ne´cessaire d’avoir une phase spectrale nulle
sur tout le spectre couvert par l’impulsion si on veut que celle-ci ait la dure´e la plus courte possible et
que le profil d’intensite´ temporel ne pre´sente pas d’impulsions satellites. Or, la traverse´e des diffe´rents
e´le´ments optiques de la chaıˆne (e´tireur, cristal amplificateur, lentilles, polariseurs, etc...) introduit des
quantite´s de´finies d’ordres de dispersion Φ(n) se traduisant par une phase spectrale non nulle pour
l’impulsion issue de l’amplificateur. Afin d’arriver a` annuler la phase spectrale, nous utilisons deux dis-
positifs optiques : le compresseur d’une part et le Dazzler d’autre part. Toutefois, il est ne´cessaire de
connaıˆtre a priori les valeurs de la phase spectrale et celles des diffe´rents ordres de dispersion afin de
parame´trer au mieux les e´le´ments effectuant la compression temporelle.
La figure 3.12 repre´sente le terme de phase spectrale calcule´ correspondant a` la traverse´e des mate´riaux
constituant la chaıˆne. Le tableau 3.5, donne en de´tails, les quantite´s de dispersion introduites a` la lon-
gueur d’onde centrale (λ = 800 nm) par les diffe´rents e´le´ments optiques de la chaıˆne lorsque l’impulsion
est comprime´e au mieux. A ces valeurs, vient s’ajouter la contribution due a` l’auto-modulation de phase
dans le second e´tage d’amplification. Nous avons pu compenser cette contribution de manie`re empi-
rique graˆce au Dazzler de la chaıˆne.
Une fois ces valeurs connues, il est possible de calculer les parame`tres du compresseur afin de compen-
ser au mieux ces valeurs de la dispersion de la phase spectrale.
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FIG. 3.12 – Phase spectrale calcule´e correspondant a` la traverse´e des mate´riaux constituant la chaıˆne. Les termes de phase
constant et line´aire ont e´te´ soustraits.
Ele´ment optique Φ2(λ0) (fs
2) Φ3(λ0) (fs
3) Φ4(λ0) (fs
4)
Etireur (20 cm de verre type SF 57) 44206 31000 6730
Isolateur optique 5291 2693 -12
Cellule de Pockels + polariseurs 2473 1478 810
Cristal de Titane : saphir (10×8 mm) 4853 3360 -1245
Dazzler (dispersion du cristal de 45 mm) 22320 14580 8955
Dazzler (dispersion introduite avec l’onde acoustique) -17000 30000 200000
Polariseurs en calcite type CVI CPAS (3×19.4 mm) 2270 1222 -58
Rotateur de Faraday 3854 1895 352
Lentilles diverses en silice 782 552 -211
Cristal de Titane : saphir (3×8mm) 1441 1008 -373
TOTAL : 70490 91064 214954
TAB. 3.5 – Dispersion introduite par les diffe´rents e´le´ments de la chaıˆne.
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3.4.2 Mode´lisation de la ligne a` prismes
L’utilisation d’une paire de prismes pour comprimer temporellement des impulsions n’est pas nouvelle,
de nombreux auteurs ont donne´ les expressions de la dispersion d’ordre deux ne´gative introduite par
une paire [9, 10, 11, 12] ou meˆme une se´quence arbitraire de prismes [13]. Toutefois, ces expressions
ne permettent de calculer la dispersion d’ordre deux qu’a` une longueur d’onde centrale et, point im-
portant, ne tiennent pas compte de la dispersion introduite par la traverse´e du mate´riau constituant les
prismes. Or les impulsions ayant une dure´e de plus en plus courte, il devient inte´ressant de connaıˆtre la
dispersion sur une large bande spectrale. Un seul auteur a` notre connaissance a re´alise´ un calcul exact
de cette dispersion pour un syste`me a` quatre prismes [14].
Nous avons calcule´ les expressions litte´rales exactes de la phase spectrale et de la dispersion de vi-
tesse de groupe pour un syste`me comprenant six prismes et ce en prenant en compte la traverse´e du
mate´riau constituant les prismes. La seule approximation est que la taille du faisceau est ponctuelle. Si
on conside`re un faisceau de diame`tre 20 mm, la diffe´rence de GDD introduite par le compresseur entre
deux points diame`tralement oppose´s est de l’ordre de 1000 fs2.
Un compresseur a` six prismes est repre´sente´ sur la figure 3.13. Si on veut un syste`me a` deux ou` quatre
prismes, il suffit de retirer a` chaque fois un prisme dans chaque groupe et d’en tenir compte lors des
calculs comme on va le voir. Sur le sche´ma, tous les prismes sont isoce`les et posse`dent le meˆme angle au
sommet α .La longueur d’onde de re´fe´rence (ou longueur d’onde centrale) est note´e λ0 . Les angles θj
et φj sont respectivement les angles d’incidence et de re´fraction aux (j) interfaces air/prisme. On prend
deux plans de re´fe´rence P et P’ pour le calcul de la phase spectrale.
La phase spectrale lors de la propagation d’une impulsion au travers d’un syste`me optique s’e´crit :
Φ(ω) =
2π
λ
∑
j
nj(λ)Lj =
2π
λ
P (λ) (3.12)
ou` P (λ) est le chemin optique total. Calculons la dispersion de vitesse de groupe correspondante :
dΦ(ω)
dω
=
d
dλ
[
2π
λ
P (λ)
]
dλ
dω
(3.13)
Si on tient compte du fait que : dλdω =
−λ2
2πc , il vient :
dΦ(ω)
dω
=
−1
c
[
λ
dP (λ)
dλ
− P (λ)
]
(3.14)
Apre`s une seconde de´rivation, la dispersion de vitesse de groupe peut s’exprimer comme :
d2Φ(ω)
dω2
=
λ3
2πc2
d2P (λ)
dλ2
(3.15)
L’e´valuation des expressions (3.12) et (3.15) ne´cessite de calculer le chemin optique P (λ), c’est ce que
l’on se propose de faire dans la suite.
Le plus souvent, pour des raisons de facilite´ d’utilisation, l’angle d’incidence θ1 est calcule´ de fac¸on a` ce
qu’il corresponde a` la condition du minimum de de´viation du prisme a` la longueur d’onde centrale. La
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FIG. 3.13 – Sche´ma descriptif d’un compresseur a` six prismes.
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valeur de θ1 est alors donne´e par :
θ1 = arcsin
(
n(λ0) sin
(α
2
))
(3.16)
Si en plus, on veut travailler a` l’angle de Brewster afin de minimiser les pertes par re´flexion, on doit
avoir :
θ1 = arctan
(
n(λ0)
)
(3.17)
L’intersection des conditions (3.16) et (3.17) fixe alors θ1 et α . Lorsque le rayon a` λ0 passe par les points
A, B, C, D, E, F,G et H, le syste`me est dit dans la configuration de l’arrangement principal. On de´finit
alors deux axes : O et O’ perpendiculaires aux rayons CD et EF respectivement et donc paralle`les. On
de´finit e´galement deux axes S et S’, paralle`les a` O et O’ et passant par le sommet des deux prismes
inte´rieurs du syste`me. La distance d est la distance perpendiculaire entre S et S’. Lorsque les groupes de
prismes sont translate´s le long des axes O et O’, la distance d ne change pas. Le chemin optique entre les
plans P et P’ peut s’e´crire (en utilisant le the´ore`me donne´ en annexe B) :
P (λ) = AB +
n−1∑
i=1
Li cos
(
βi(λ)
)
+GH (3.18)
ou` n est le nombre total de prismes.
Les angles βi sont de´finis comme suit :
βi =

δ1 − φn(λ) si i = n2
φ2i(λ)− θ2i−1 si i < n2
−φ2i+2(λ) + θ2i+1 si i > n2
Si on de´rive deux fois l’expression (3.18) et que l’on tient compte des relations sur les angles βi, on
obtient apre`s quelques pages de calculs une expression analytique de la dispersion de vitesse de groupe
introduite par le syste`me de prismes en fonction de la longueur d’onde et ce sans aucune approximation
(sauf celle d’un faisceau ponctuel). A partir de ces expressions, on peut calculer analytiquement ou
nume´riquement, les ordres de dispersions supe´rieurs. L’expression ainsi obtenue prend en compte la
dispersion introduite par la traverse´e dumate´riau constituant les prismes. Le de´tail des calculs est donne´
en annexe C.
3.4.3 Mise en place du compresseur hybride
Comme pour le syste`me de´crit au chapitre 2 de la partie 2, nous avons de´cide´ d’utiliser un e´tage de
compression hybride constitue´ d’une ligne a` prismes et d’une paire de miroirs chirpe´s :
- La ligne a` prismes est constitue´e de 6 prismes isoce`les en silice de grande dimensions comme le
montre la figure 3.14. En effet, l’e´nergie de l’impulsion e´tant e´leve´e (6 mJ en sortie d’amplificateur),
il nous faut utiliser un faisceau de grande taille (20 mm de diame`tre) si on veut e´viter au maximum
les effets non line´aires dans le mate´riau constituant les prismes. Le premier groupe de trois prismes
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posse`de une tranche de 10 cm et une entrejoue de 15 cm ; le second groupe, a lui, une tranche de 15
cm et une entrejoue de 15 cm. Nous avons choisi la silice car c’est le mate´riau qui introduit le moins
de dispersion d’ordres e´le´ve´s pour une quantite´ de dispersion d’ordre 2 (GDD) donne´e. L’angle au
sommet des prismes α vaut 69,1◦. Afin de s’assurer que la taille des prismes e´tait suffisante (en regard
de la taille de faisceau que nous souhaitions utiliser) nous avons e´galement mode´lise´ le compresseur
a` l’aide du logiciel Zemax comme le montre la figure 3.15.
- Les miroirs chirpe´s utilise´s sont les meˆmes que ceux de´crits dans le chapitre 2 de la partie 2. On
rappelle qu’ils introduisent une GDD de -200 fs2 par rebond avec un angle d’incidence de 15◦. Leur
re´flectivite´ est supe´rieure a` 99,5% sur une plage spectrale comprise entre 760 et 840 nm.
FIG. 3.14 – Prismes en silice utilise´s dans le compresseur de la chaıˆne. Le paquet de cigarettes permet de se faire une ide´e de la
taille peu commune de ces prismes.
On peut fixer la quantite´ de dispersion d’ordre 2 introduite par la ligne a` prismes en mettant la bonne
distance L3 entre les deux groupes de prismes. Une fois cette distance fixe´e, les ordres supe´rieurs de
dispersion le sont eux aussi, en effet on n’a pas d’autres parame`tres libres permettant de les ajuster. Le
code de calcul que nous avons de´veloppe´ permet de calculer la phase spectrale et donc les valeurs des
ordres de dispersion sur toute la bande spectrale couverte par le spectre de l’impulsion.
L’angle d’incidence du faisceau sur la face du premier prisme θ1 est calcule´ de manie`re a` ce qu’il cor-
responde a` l’angle de Brewster afin de minimiser les pertes par re´flexion a` l’interface air-verre. La dis-
tance du centre du faisceau au sommet du premier prisme d est choisie de manie`re a` ce que le faisceau
de diame`tre 20 mm traverse le premier groupe de prismes sans eˆtre coupe´ spatialement. La longueur
d’onde centrale λ0 et la largeur spectrale ∆λ sur lesquelles on calcule la phase spectrale sont donne´es
par le spectre mesure´ en sortie d’amplificateur. La quantite´ de dispersion d’ordre deux (a` la longueur
d’onde centrale) que l’on veut compenser est quant a` elle de 64090 fs2. Elle est calcule´e a` partir de la
valeur indique´e dans le tableau 3.4 a` laquelle on enle`ve la GDD qui va eˆtre introduite par les miroirs
chirpe´s. Les parame`tres utilise´s pour la mode´lisation sont liste´s dans le tableau 3.6.
La figure 3.16 montre les courbes calcule´es de dispersion d’ordre 2 (GDD), 3 (TOD) et 4 (FOD) pour cette
ligne a` prismes de manie`re a` ce que la quantite´ de dispersion d’ordre 2 a` 800 nm soit e´gale a` -64090 fs2
(courbes en bleu). La distance calcule´e entre les prismes est alors de 4,3 m. Cette distance est en accord
avec celle trouve´e expe´rimentalement, ce qui montre que le code de calcul fonctionne bien. On peut voir
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FIG. 3.15 – Dessin 3D du compresseur a` prismes re´alise´ a` l’aide du logiciel Zemax : a) vue de dessus, b) vue en perspective. Le
syste`me est utilise´ en double passage, les faisceaux aller et retour sont de´cale´s en hauteur a` l’aide d’un die`dre de repli.
Angle d’incidence θ1 d λ0 ∆λ Φ
2(λ0) Φ
3(λ0) Φ
4(λ0)
55,6◦ 30 mm 800 nm 750-850 nm -64090 fs2 -95760 fs3 -262710 fs4
TAB. 3.6 – Valeurs des parame`tres utilise´s pour le calcul de la dispersion introduite par la ligne a` prismes.
que la dispersion d’ordre 2 est toujours ne´gative sur la plage spectrale qui nous inte´resse, on n’aura
donc pas de proble`me pour compenser la dispersion positive de toutes les composantes spectrales de
l’impulsion. Les quantite´s d’ordre 3 et 4 sont respectivement de -95760 fs3 et -262710 fs4 a` 800 nm.
Sur la figure 3.16, nous avons e´galement repre´sente´ les quantite´s de dispersion introduites lorsque la
distance entre les prismes vaut 4,2 m et 4,4 m respectivement en rouge et en vert. On peut voir que pour
une variation de 10 cm de cette distance, la quantite´ de dispersion d’ordre 2 ne varie que de 2000 fs2
environ. En comparaison a` un compresseur a` re´seaux, cette variation est tre`s faible. Cette simple consta-
tation nous permet de dire qu’une ligne a` prismes est moins sensible a` l’alignement qu’un compresseur
a` re´seaux, ce qui est un avantage pour l’utilisateur. En sortie de compresseur, le diame`tre du faisceau est
de 20 mm environ.
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FIG. 3.16 – Courbes calcule´es de variation des dispersions d’ordre 2 (GDD), 3 (TOD) et 4 (FOD) introduites par la ligne a`
prismes. La distance entre les deux groupes de prismes est alors de 4,3 m dans la configuration optimale (courbes en bleu). Les
quantite´s de dispersion introduites lorsque la distance entre les prismes vaut 4,2 m et 4,4 m sont indique´es respectivement en
rouge et en vert.
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3.4.4 Caracte´ristiques temporelles de l’impulsion
Apre`s les miroirs chirpe´s, l’impulsion est caracte´rise´e temporellement a` l’aide d’un dispositif SPIDER.
Le re´sultat de la mesure repre´sente´e sur la figure 3.17 indique que l’impulsion posse`de une dure´e a` mi-
hauteur de 23 fs, sans distorsions majeures. Le re´sidu de phase spectrale est faible attestant de la qualite´
de la compression. Une mesure d’autocorre´lation interfe´rome´trique effectue´e en paralle`le confirme que
la dure´e de l’impulsion est d’environ 23 fs.
Toutefois on peut noter la pre´sence d’un pie´destal sur le front avant de l’impulsion. Ce pie´destal est duˆ
a` des de´fauts de compression et entraıˆne une diminution du contraste cohe´rent. Nous avons tente´ de
faire varier manuellement les coefficients du polynoˆme de Taylor de la phase spectrale introduite par le
Dazzler afin d’optimiser la compression, mais sans succe`s. Cette phase spectrale re´siduelle posse`de donc
une loi de variation qu’il n’est pas possible d’approximer par un polynoˆme d’ordre 4 (ordre maximal ac-
cessible par l’utilisateur sur le logiciel de controˆle du Dazzler). Il est toutefois possible de compenser ces
termes de dispersion d’ordres e´leve´s. Une fois la phase spectrale de l’impulsion mesure´e, il est possible
de cre´er un fichier de phase de signe oppose´ qui sera utilise´ par le logiciel du Dazzler pour effectuer
la compensation. Comme on va le voir par la suite, l’utilisation d’un dispositif semi-automatique de
mesure et de compensation de la phase spectrale re´siduelle va permettre d’optimiser la phase spectrale
de l’impulsion en sortie de compresseur.
L’e´nergie de l’impulsion est de 4 mJ. L’efficacite´ globale du compresseur est donc de 67% ce qui est ex-
cellent. Afin de ve´rifier que le contraste de l’impulsion est satisfaisant, nous avons effectue´ une mesure
FIG. 3.17 – Mesure SPIDER de l’impulsion apre`s compression hybride. a) Intensite´ temporelle, b) phase spectrale (en noir) et
spectre mesure´ (en bleu). La dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion est de 23 fs.
a` l’aide d’un corre´lateur grande dynamique. La trace de corre´lation est repre´sente´e sur la figure 3.18. Le
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contraste est de 5.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.107 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ
1.10−7 a` 40 ps. Le niveau du bruit de mesure est a` 10−9. Une solution simple pour ame´liorer le contraste
serait de placer des trous de filtrage de l’ASE dans le second e´tage d’amplification.
FIG. 3.18 – Mesure de corre´lation grande dynamique de l’impulsion de 23 fs issue du syste`me avec compresseur hybride. Le
contraste est de 5.105 pour un de´lai de 3 ps et de 3.107 a` un de´lai de 15 ps. Le niveau d’ASE est d’environ 1.10−7 a` 40 ps. Le
niveau du bruit de mesure est a` 10−9.
A l’aide d’une photodiode rapide et d’un oscilloscope nume´rique, nous avons mesure´ la stabilite´ en
e´nergie de l’impulsion issue du syste`me. Sur une dure´e de 10 minutes, la de´viation standard de la
fluctuation en e´nergie est e´gale 2,6 % de l’e´nergie moyenne. Cette instabilite´, provenant du fait que le
second e´tage d’amplification n’est pas sature´ est geˆnante pour les applications. Il serait donc souhaitable
d’ajouter une quatrie`me passage afin de saturer le second e´tage d’amplification et ainsi d’ame´liorer la
stabilite´ en e´nergie des impulsions.
3.4.5 Caracte´ristiques spatiales du faisceau
Afin de de´terminer la qualite´ spatiale du faisceau, nous avons enregistre´ a` l’aide d’une came´ra CMOS
(type WinCam DV) le profil d’intensite´ spatiale du faisceau focalise´ a` l’aide d’un miroir concave (f=1,5
m) et ce pour diffe´rentes positions z de part et d’autre du waist (position z0). A l’aide de ces mesures,
nous avons pu de´terminer le rayon a` 1/e2 en intensite´ du faisceau en fonction de la distance au waist
(z − z0). La figure 3.18 repre´sente la variation des rayons a` 1/e2 : Wx et Wy (respectivement selon les
axes x et y) pour diffe´rentes abscisses de propagation (z − z0) de part et d’autre du waist. Les rayons
selon les axes x et y du waist sont respectivement Wx0 = 87 µm et Wy0 = 80 µm, le faisceau pre´sente
e´galement de l’astigmatisme.
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On peut juger la qualite´ d’un faisceau en comparant sa propagation a` celle d’un faisceau gaussien de
waist W0, et de longueur d’onde centrale λ. L’e´quation donnant la taille du rayon a` 1/e
2 : W (z − z0)
d’un tel faisceau en fonction de la distance au waist est donne´e par :
W 2(z − z0) = W 20 +
(
λ
πW0
)2
(z − z0)2 (3.19)
Un parame`tre permettant de quantifier l’e´cart de la divergence du faisceau conside´re´ a` celle d’un fais-
ceau gaussien est appele´ facteur M2. Ansi, l’e´quation re´gissant la propagation du faisceau que l’on sou-
haite qualifier peut eˆtre donne´e en bonne approximation par :
W 2(z − z0) = W 20 +
(
M2λ
πW0
)2
(z − z0)2 (3.20)
Pour chaque direction x et y, nous avons calcule´ la fonction dont la forme est donne´e par (3.20) s’appro-
chant au mieux des valeurs expe´rimentales (cf figure 3.18, courbes en rouge). Selon l’axe des x, le facteur
M2x = 1,9 et selon l’axe des y, M
2
y = 2. La qualite´ spatiale du faisceau n’est donc pas excellente, de plus
comme on peut le voir sur la figure 3.18, apre`s le foyer, le profil d’intensite´ spatiale du faisceau devient
tre`s diffe´rent de celui d’un mode gaussien, pre´sentant une asyme´trie prononce´e.
3.5 Optimisation de la compression temporelle a` l’aide du Dazzler-
scope
3.5.1 Principe de la mesure
Parmi les activite´s de recherche du groupe PCO, il existe une collaboration avec la socie´te´ Faslite. Lo-
renzo Canova, doctorant au sein du groupe travaille donc en partenariat avec cette socie´te´ afin de
de´velopper des dispositifs innovants de caracte´risation et d’optimisation de la dure´e temporelle d’im-
pulsions ultra-bre`ves. Parmi ces dispositifs, le Dazzlerscope [15] est un outil permettant la mesure de la
phase spectrale de l’impulsion issue de la chaıˆne laser. Il comporte aussi une boucle de re´tro-action in-
formatique, qui permet de corriger cette phase spectrale re´siduelle a` l’aide du Dazzler de la chaıˆne. Cette
technique permet de compenser les termes de phase pouvant se de´composer en un de´veloppement de
Taylor mais aussi ceux ayant une variation plus exotique (par exemple une phase sinusoı¨dale).
Le principe de la mesure a e´te´ de´montre´ par Lozovoy V et. al [16] en 2008. Il est base´ sur le fait que
tous les processus optiques non line´aires (la ge´ne´ration de seconde harmonique dans le cas pre´sent),
sont sensibles a` la de´rive´e seconde de la phase spectrale, c’est-a`-dire a` la dispersion de vitesse de groupe
Φ
′′
(ω). Conside´rons une impulsion dont la dispersion de vitesse de groupe (inconnue) varie comme le
montre la courbe en rouge de la figure 3.19 a). Nous introduisons une se´rie de fonctions f
′′
(ω) et nous
calculons pour quelle valeur de ω, ces fonctions interseptent la fonction inconnueΦ
′′
(ω). A chaque point
d’intersection (cercles en vert sur la figure 3.19 a)), l’e´quation Φ
′′
(ω) = f
′′
(ω) est ve´rifie´e. Si on connaıˆt
exactement les fonctions f
′′
(ω), la fonction Φ
′′
(ω) peut eˆtre de´duite directement.
De fac¸on pratique, les fonctions de re´fe´rences f
′′
(ω) les plus simples sont les fonctions constantes (lignes
horizontales en pointille´s sur la figure). Lorsque le chirp introduit compense la valeur inconnue de
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FIG. 3.19 – Mesure du profil d’intensite´ spatiale du faisceau focalise´ a` l’aide d’un miroir concave (f=1,5 m) pour diffe´rentes
positions (z − z0) de part et d’autre du waist. a) Rayon a` 1/e2 en intensite´ Wx mesure´ selon l’axe x (en bleu) et meilleure
approximation de ces valeurs par une courbe de type (3.20) calcule´e (en rouge). b) Rayon a` 1/e2 en intensite´ Wy mesure´ selon
l’axe y (en bleu) et meilleure approximation de ces valeurs par une courbe de type (3.20) calcule´e (en rouge). Des profils de faisceau
enregistre´s a` (z − z0) = -4 cm, 0 cm et +4 cm sont e´galement repre´sente´s.
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Φ
′′
(ω), l’e´quation Φ
′′
(ω) − f ′′(ω) = 0 est ve´rifie´e. C’est a` cette fre´quence que la ge´ne´ration de seconde
harmonique atteint son intensite´ maximale (voir figure 3.19 b)). C’est cette condition qui nous permet
de connaıˆtre la position de chaque intersection.
Expe´rimentalement, le spectre ge´ne´re´ de seconde harmonique est enregistre´ a` l’aide d’un spectrome`tre
pour chaque fonction f
′′
(ω) (voir figure 3.19 b)). Les fonctions de re´fe´rence sont ge´ne´re´es par un Dazzler
situe´ dans l’instrument de mesure. Ces spectres sont ensuite utilise´s pour construire une figure a` deux
dimensions donnant l’intensite´ de la seconde harmonique ISHG = g(ω, f
′′
(ω)) (figure 3.19 c)). La valeur
de Φ
′′
(ω) est donne´e par la courbe passant par les maximas du spectrogramme 2D (courbe en rouge de
la figure 3.19 c)). La valeur des ordres supe´rieurs de dispersion est obtenue par de´rivation nume´rique
de la courbe Φ
′′
(ω).
Ces valeurs de dispersion de la phase spectrale sont ensuite envoye´es a` l’e´lectronique de controˆle du
Dazzler de la chaıˆne qui va re´aliser la compensation. Cela va permettre d’obtenir une phase spectrale
plate et donc d’optimiser le profil d’intensite´ temporelle de l’impulsion lumineuse issue du laser.
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FIG. 3.20 – Principe de la me´thode de mesure utilise´e dans le Dazzlerscope. a) La fonction inconnue Φ
′′
(ω) est obtenue en
utilisant une se´rie de fonctions de re´fe´rence. Ces fonctions introduisent un chirp line´aire et sont repre´sente´es par les lignes en
pontille´s horizontales. b) Le maximum de l’intensite´ de la seconde harmonique ge´ne´re´e pour chaque fre´quence indique que la
valeur du chirp de re´fe´rence compense exactement la valeur de Φ
′′
(ω). c) Un spectrogramme a` 2 dimensions repre´sentant les
courbes d’isointensite´ de la seconde harmonique en fonction de la fre´quence et du chirp permet d’obtenir directement Φ
′′
(ω).
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3.5.2 Re´sultats expe´rimentaux
Lors des essais effectue´s en salle noire, c’est le Dazzler de la chaıˆne qui a e´te´ utilise´ pour effectuer
le balayage en Φ
′′
(ω). Les valeurs de Φ
′′
(ω) introduites lors du balayage sont limite´es a` ± 2000 fs2
afin d’e´viter tout incident conduisant a` un endommagement de la chaıˆne. Expe´rimentalement, apre`s
avoir aligne´ le faisceau dans le dispositif de mesure, on lance une acquisition a` l’aide du logiciel du
Dazzlerscope. L’appareil effectue alors un balayage en Φ
′′
(ω) : il enregistre le spectre de la seconde
harmonique ge´ne´re´e pour diffe´rentes valeurs de dispersion introduites par le Dazzler de la chaıˆne. On
obtient alors le spectrogramme repre´sente´ sur la figure 3.20 a). Ce balayage en Φ
′′
(ω) a e´te´ re´alise´ avant
optimisation de la phase spectrale de l’impulsion. Le fait que le maximum de l’intensite´ spectrale ne
coı¨ncide pas a` une valeur nulle de la dispersion de vitesse de groupe (GDD) indique la pre´sence de
dispersion d’ordre deux dans la phase spectrale de l’impulsion (ici GDD=500 fs2). La forme en S du
spectrogramme indique elle, la pre´sence d’ordre trois. La phase spectrale mesure´e est repre´sente´e par la
courbe constitue´e des cercles en noir.
Apre`s deux ite´rations de mesure et de compensation de la phase spectrale polynomiale re´siduelle, nous
avons obtenu le spectrogramme de la figure 3.20 b). Cette fois, le maximum de l’intensite´ spectrale et le
ze´ro de la GDD coı¨ncident presque, la dispersion d’ordre deux a donc e´te´ pratiquement compense´e. On
voit e´galement que la phase spectrale mesure´e (cercles noirs) pre´sente des oscillations. Ces oscillations
sont dues aux termes de phase apporte´s par l’auto-modulation de phase.
Nous avons alors effectue´ une dernie`re ite´ration en demandant au programme de compenser aussi le
terme oscillant de la phase. Le re´sultat est montre´ sur la figure 3.20 c). La phase spectrale est presque
plate : le terme oscillant a e´te´ e´limine´. La figure du spectrogramme est plus syme´trique et plus large que
dans le cas pre´ce´dent. cela est e´galement re´ve´lateur, que l’impulsion lumineuse est plus courte.
Afin de confirmer le re´sultat de la mesure, nous avons effectue´ en paralle`le une mesure SPIDER de
l’impulsion apre`s optimisation de la phase spectrale. Le re´sultat de la mesure est repre´sente´ sur la figure
3.21. La dure´e a` mi-hauteur en intensite´ est de 21,4 fs, le profil d’intensite´ temporel semble satisfaisant.
La phase spectrale reste comprise en 0 et 0.6 radians entre 755 et 848 nm ce qui est tre`s bon.
Concomitamment, nous avons effectue´ une mesure a` l’aide d’un autocorre´lateur interfe´rome´trique du
second ordre (Femtometer 10, Femtolasers GmbH). La trace d’autocorre´lation est repre´sente´e sur la
figure 3.22. Le contraste est de (1 : 8). La dure´e calcule´e en supposant une forme en se´cante hyperbolique
carre´e pour l’impulsion est de 23 fs environ, ce qui confirme lamesure SPIDER. Il apparaıˆt donc que cette
technique de mesure et d’optimisation de la phase spectrale est un outil tre`s efficace. Elle permet de
compenser d’une part la de´pendance polynomiale et d’autre part la de´pendance oscillante de la phase
spectrale de l’impulsion apre`s quelques ite´rations.
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FIG. 3.21 – Spectrogramme obtenu a` l’aide du dispositif de mesure Dazzlerscope. La courbe constitue´e de cercles noirs
repre´sente la phase spectrale calcule´e de l’impulsion. a) Scan en Φ
′′
(ω) re´alise´ sur une impulsion avant optimisation de la phase
spectrale. b) Scan re´alise´ apre`s compensation du terme polynomial de la phase. On voit clairement un terme sinusoı¨dal pre´sent sur
la phase spectrale. c) Scan enΦ
′′
(ω) obtenu apre`s compensation du terme oscillant de la phase spectrale re´siduelle. Les oscillations
sur la phase spectrale ont e´te´ re´duites. 113
FIG. 3.22 – Mesure SPIDER de l’impulsion apre`s optimisation de la phase spectrale a` l’aide du Dazzlerscope. a) Intensite´
temporelle (en bleu), b) phase spectrale (en bleu) et spectre mesure´ (en noir). La dure´e a` mi-hauteur de l’impulsion est de 21,4 fs.
A titre de comparaison, l’intensite´ temporelle et la phase spectrale de l’impulsion (dure´e e´gale a` 23 fs) sans optimisation a` l’aide
du Dazzlerscope sont repre´sente´s en rouge.
FIG. 3.23 – Trace d’autocorre´lation interfe´rome´trique des impulsions apre`s optimisation de la phase spectrale a` l’aide du Dazz-
lerscope. La pe´riode d’une frange est de 2,66 fs (λ0=800 nm). Le nombre de franges est de 16. En supposant une forme en se´cante
hyperbolique carre´e, la dure´e de l’impulsion est de 22,8 fs environ.
114
3.6 Conclusion
Les travaux the´oriques et expe´rimentaux re´alise´s ont permis demettre en place une source laser de´livrant
des impulsions ayant une dure´e de 22 fs a` mi-hauteur en intensite´ et une e´nergie de 4 mJ avec un taux
de re´pe´tition de 1 kHz. Par rapport au syste`me commercial, la dure´e des impulsions a e´te´ diminue´e
de 20 % et l’e´nergie multiplie´e par 3,3. Le niveau de contraste est de 107 a` 15 ps ce qui satisfaisant. De
plus, l’architecture du syste`me commercial de stabilisation de la CEP pourra eˆtre utilise´e sur ce syste`me.
L’objectif initial d’une source sub-25 fs, multi-mJ a` 1 kHz est donc atteint.
Le mode`le de Frantz et Nodvik 1D utilise´ pour les simulations sur le second e´tage d’amplification per-
met d’avoir des re´sultats qualitatifs qui sont une aide pre´cieuse pour la pre´paration de la mise en place
expe´rimentale de l’amplificateur. Toutefois au vu des comparaisons avec les re´sultats expe´rimentaux,
il ne permet pas d’obtenir des re´sultats quantitatifs pre´cis. L’utilisation d’un code de calcul plus com-
plet du type CommodPro s’ave`re ne´cessaire si on veut prendre en compte des effets tels que l’auto-
modulation de phase, l’autofocalisation, l’absorption re´sonante etc... de manie`re a` obtenir des simula-
tions plus pre´cises. L’architecture expe´rimentale de l’amplificateur a e´te´ choisie de fac¸on a` rester la plus
simple et robuste possible. Le nombre de passages dans le second e´tage d’amplification est surtout limite´
par le fait que l’inte´grale B devient forte duˆ au faible facteur d’e´tirement. Le faisceau issu de l’amplifica-
teur bien que pre´sentant un le´ger astigmatisme posse`de un profil spatial satisfaisant, sans surintensite´s.
L’utilisation active du Dazzler afin de mettre en forme le spectre permet d’obtenir un spectre large en
sortie d’amplificateur.
La mise en place d’un syste`me de compression hybride a permis de s’affranchir en grande partie des
effets d’auto-modulation de phase dans le mate´riau constituant les prismes du compresseur. Ce com-
presseur associe´ a` une gestion globale de la phase spectrale graˆce d’une part a` des calculs pre´liminaires
et d’autre part au dispositif Dazzlerscope (optimisation de la phase spectrale) ont permis d’obtenir des
impulsions sub-25 fs, presque limite´es par transforme´e de Fourier. Ceci signifie que la phase re´siduelle
est faible. Le Dazzlerscope semble eˆtre un outil tre`s puissant permettant de compenser les termes non
line´aires de phase spectrale. Il reste quelques points a` ame´liorer sur cette source. Tout d’abord, il serait
tre`s souhaitable d’e´tirer un peu plus l’impulsion avant amplification. En effet la dure´e actuelle de l’im-
pulsion e´tire´e est faible (limite´e par la quantite´ de dispersion compensable par la ligne a` prismes). Une
impulsion plus longue permettrait de faire baisser la valeur de l’inte´grale B, importante sur ce syste`me
et conduisant a` des modifications non souhaitables du spectre de l’impulsion en sortie de chaıˆne. La
modification du facteur d’e´tirement impliquerait aussi la mise en place d’un compresseur a` re´seaux en
transmission permettant de compenser des quantite´s de dispersion plus importantes tout en gardant
un dispositif compact autorisant la stabilisation de la CEP des impulsions. Cela impliquerait e´galement
de revoir comple`tement la gestion de la phase spectrale de la chaıˆne puisque le compresseur a` re´seaux
introduit une grande quantite´ de dispersion d’ordre trois positive. En second lieu, il serait souhaitable
de placer des trous de filtrage dans le second amplificateur : cela permettrait de diminuer le niveau
d’ASE et d’atteindre le meˆme niveau de contraste que le syste`me commercial. Troisie`mement, la qua-
lite´ spatiale du faisceau comprime´ reste a` ame´liorer, soit en utilisant des prismes de meilleure qualite´
optique soit en utilisant des re´seaux pour la compression. Dernier point, mais non le moindre, il reste
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a` effectuer la stabilisation en CEP de la chaıˆne. Personne n’a encore re´alise´ cela avec des impulsions de
4 mJ et de dure´e 22 fs. Nous pensons que le faible facteur d’e´tirement utilise´ et donc l’utilisation d’un
e´tage de compression peu dispersif (compresseur hybride ou compresseur a` re´seaux compact) sera un
avantage lors de la stabilisation de la CEP du syste`me.
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Troisie`me partie
Ge´ne´ration d’impulsions de quelques
cycles optiques
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Chapitre 1
Introduction
La dure´e des impulsions lumineuses que l’on peut produire a` l’aide de la technique d’amplification a`
de´rive de fre´quence est limite´e a` environ 18 fs [1, 2] pour des impulsions dont l’e´nergie est de l’ordre
du mJ avec un taux de re´pe´tition de 1 kHz. En effet, lors de l’amplification, le spectre de l’impulsion
est modifie´ par le gain du milieu amplificateur. Les deux principaux effets sont le re´tre´cissement de la
largeur spectrale et le de´calage de la longueur d’onde centrale du spectre. Ces effets sont dus au fait
que le gain du Titane : Saphir de´pend de la fre´quence. La diminution de la largeur spectrale implique
l’augmentation de la dure´e limite´e par transforme´e de Fourier des impulsions apre`s compression. Afin
de compenser cet effet de re´tre´cissement par le gain, il existe diffe´rentes techniques de filtrage spectral :
utilisation d’e´talons [2, 3], d’un AOPDF [4], de miroirs a` re´flectivite´ spectrale variable [5]. Un amplifica-
teur ou` le faisceau d’injection est spectralement disperse´ sur le milieu amplificateur et ou` la puissance
de pompe varie pour chaque longueur d’onde a e´galement e´te´ de´veloppe´ [6]. Toutefois ces solutions
ne permettent pas d’obtenir des dure´es infe´rieures a` 15 fs. Afin de ge´ne´rer des impulsions encore plus
bre`ves (≤ 10 fs), il est ne´cessaire d’utiliser une technique permettant d’augmenter efficacement la largeur
spectrale des impulsions issues de la chaıˆne CPA. Deux techniques sont principalement utilise´es :
- La technique de la fibre creuse [7] : l’impulsion issue de la chaıˆne CPA est couple´e dans une fibre
creuse en silice remplie de gaz rare. Lors de la propagation dans la fibre, le spectre de l’impulsion
est e´largi par auto-modulation de phase. En sortie de fibre, la compression est effectue´e a` l’aide d’une
ligne a` prismes ou demiroirs chirpe´s. Cette technique permet de produire des impulsions d’une dure´e
de 5 fs et ayant une e´nergie comprise entre 0,5 et 1,2 mJ [8, 9, 11]. Midorikawa et al. ont meˆme obtenu
des impulsions de 5,4 fs ayant une e´nergie record de 2,7 mJ [25]. Kienberger et al. ont re´ussi a` produire
des impulsion plus courtes (3 fs) mais a` un niveau d’e´nergie plus faible (300 µJ) [21].
- La technique de la filamentation [10] : l’impulsion est focalise´e dans une cellule remplie de gaz rare
(sans aucun guidage externe). L’ionisation du milieu permet l’e´largissement spectral. La diffraction
naturelle est compense´e par un re´gime d’auto-guidage (nous y reviendrons par la suite) permettant
une propagation sur une grande distance. La compression des impulsions apre`s filamentation est dans
la plupart des cas effectue´e a` l’aide de miroirs chirpe´s [10, 12]. Cette technique permet de produire
des impulsions dont la dure´e peut eˆtre de 3,4 fs avec une e´nergie de 500 nJ [22]. Steinmeyer et al. ont
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produit des impulsions de 3,8 fs ayant une e´nergie de 25 µJ. Des impulsions dont l’e´nergie est e´gale
a` 380 µJ et dont la dure´e est de 5.7 fs ont e´galement e´te´ produites par Hauri et al. [10]. Lors de nos
travaux, nous avonsmis en e´vidence un re´gime particulier de filamentation dit ”d’auto-compression”.
Dans ce re´gime, les impulsions issues du filament semblent avoir une dispersion de vitesse de groupe
nulle ou le´ge`rement ne´gative. L’utilisation de miroirs chirpe´s n’est alors plus ne´cessaire ce qui est un
avantage.
Dans cette partie, nous allons exposer le travail que nous avons effectue´ afin de ge´ne´rer des impulsions
aussi bre`ves que possible et ayant une e´nergie la plus e´leve´e possible. Les chapitres 2 et 3 exposent
respectivement les re´sultats pre´liminaires obtenus avec la technique de la fibre creuse et de l’auto-
compression lors de la filamentation. Le chapitre 4 propose deux nouvelles me´thodes de controˆle de
la multi-filamentation dans la perspective d’une source ultra-bre`ve multi-faisceaux.
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Chapitre 2
Technique de la fibre creuse
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2.1 Principe de la technique
La ge´ne´ration d’impulsions lumineuses de quelques cycles optiques graˆce a` la technique de la fibre
creuse a e´te´ de´montre´e par le groupe de O. Svelto en 1996 [7]. Le principe de la technique est le suivant :
e´largir le spectre d’une impulsion laser de quelques dizaines de femtosecondes par auto-modulation
de phase lors de sa propagation dans un guide d’onde constitue´ d’une fibre creuse en silice remplie
d’un gaz rare. En sortie de fibre, l’impulsion est comprime´e temporellement graˆce a` une ligne a` prismes
seule [7] ou combine´e a` des miroirs chirpe´s [8, 11].
2.1.1 Modes de propagation et pertes dans une fibre creuse
L’utilisation d’une fibre creuse permet d’avoir un spectre e´largi par auto-modulation de phase uniforme
spatialement ainsi qu’un profil du faisceau de sortie tre`s propre graˆce a` la se´lection de mode lors de
la propagation dans la fibre. La propagation de l’impulsion le long de la fibre creuse peut eˆtre vue
comme re´sultante des multiples re´flexions du faisceau a` l’interface gaz/die´lectrique comme le montre
la figure 2.1. Puisque les pertes cause´es par ces re´flexions multiples discriminent fortement les modes
de propagation d’ordres e´leve´s, seul le mode fondamental sera transmis au travers d’une fibre suffisam-
ment longue. Les modes d’une fibre creuse a` syme´trie cylindrique et dont le diame`tre interne est bien
FIG. 2.1 – Sche´ma de principe de la propagation d’un faisceau lumineuse au travers d’une fibre creuse.
supe´rieur a` la longueur d’onde de la radiation guide´e ont e´te´ e´tudie´s par Marcatili et Schmeltzer [13].
Ce type de guide d’onde supporte trois types de modes diffe´rents :
- Les modes transverses circulaire e´lectrique TE0m, pour lesquels les lignes de champ e´lectrique sont
des cercles concentriques transverses a` l’axe de propagation.
- Les modes transverses circulaire magne´tique TM0m, pour lesquels les lignes de champ e´lectrique sont
distribue´es radialement et perpendiculaires a` l’axe de propagation.
- Lesmodes hybridesEHpm (|p| ≥1), constitue´s d’une composante e´lectrique et une composantemagne´-
tique (la composante axiale du champ est faible, ces modes sont donc presque transverses).
Le mode fondamental est le mode EH11, c’est celui que l’on souhaite exciter. Pour une fibre creuse en
silice remplie de gaz, le mode ayant les plus faibles pertes est le mode hybride EH11 dont le profil
d’intensite´ en fonction de la coordonne´e radiale r est donne´ par :
I(r) = I0 J
2
0
(
2, 405
r
a
)
(2.1)
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ou` I0 est l’intensite´ creˆte de l’impulsion, J0 est la fonction de Bessel d’ordre ze´ro et a le rayon interne de
la fibre creuse. Pour ce meˆmemode, les parties re´elle β (constante de phase) et imaginaire α/2 (constante
d’atte´nuation du champ) du vecteur d’onde sont donne´es par [13] :
β =
2π
λ
[
1− 1
2
(
2, 405λ
2πa
)2]
(2.2)
α
2
=
(
2, 405
2π
)2
λ2
2a3
υ2 + 1√
υ2 − 1 (2.3)
ou` λ est la longueur d’onde du laser et υ est le rapport entre les indices de re´fraction des milieux
exte´rieur (silice) et inte´rieur (gaz). Puisque la constante d’atte´nuation est proportionnelle a` λ
2
a3 , les pertes
peuvent eˆtre minimise´es en choisissant une fibre de diame`tre interne suffisamment grand en regard de
la longueur d’onde λ. Ceci est illustre´ sur la figure 2.2 : la transmission du mode EH11 est repre´sente´e
en fonction de la longueur de la fibre et ce pour diffe´rentes valeurs du rayon interne de la fibre. Un autre
FIG. 2.2 – Transmission du mode fondamental EH11 a` 800 nm en fonction de la longueur de la fibre creuse et pour diffe´rentes
valeurs du rayon interne de la fibre.
point important est l’efficacite´ de couplage de la puissance incidente dans le mode fondamental EH11.
Pour cela il faut adapter la taille du faisceau incident a` l’entre´e de la fibre creuse avec celle du mode
que l’on veut exciter en priorite´ (mode matching). Il a e´te´ montre´ qu’on obtient une efficacite´ the´orique
de couplage supe´rieure a` 90% lorsque le faisceau incident a un rayon compris entre 0,49a et 0,84a [11].
Si la taille du faisceau incident n’est pas optimale, les pertes augmentent, l’efficacite´ de couplage dans
le mode fondamental diminue au profit de l’excitation des modes d’ordres plus e´leve´s. Cela entraıˆne
une diminution de l’e´nergie transmise et une de´gradation de la qualite´ spatiale du mode en sortie de
fibre creuse. Il est e´galement ne´ce´ssaire d’ajuster l’angle d’incidence du faisceau entrant dans la fibre.
Dans les conditions optimales, on attend en sortie de fibre un profil d’intensite´ spatiale tre`s propre, sans
distorsions et syme´trique.
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2.1.2 Propagation non line´aire dans la fibre creuse
La propagation d’une impulsion dans une fibre creuse peut eˆtre de´crite par l’e´quation de propaga-
tion utilise´e dans le cas d’une fibre optique [11]. Cette e´quation peut eˆtre re´solue a` l’aide de me´thodes
nume´riques. Dans ce paragraphe, nous nous attacherons seulement a` mettre en lumie`re les parame`tres
importants influenc¸ant la propagation non line´aire dans la fibre. En effet, les deux principaux phe´nome`-
nes qui influencent cette propagation sont l’auto-modulation de phase et la dispersion de vitesse de
groupe. L’auto-modulation de phase est a` l’origine de la ge´ne´ration de fre´quences permettant l’e´largisse-
ment spectral. Elle est e´galement la source de chirp non line´aire sur l’impulsion rendant sa compression
de´licate. Ce chirp de´pend a` priori de la position sur l’axe z et de la position radiale −→r . On quantifie
l’influence de l’auto-modulation de phase par la donne´e de la longueur non line´aire Lnl de´finie comme :
Lnl =
1
γP0
(2.4)
ou` P0 est la puissance creˆte de l’impulsion et γ le coefficient de non line´arite´. γ est de´fini comme :
γ =
n2ω0
cAeff
(2.5)
ou` ω0 est la fre´quence du laser, c la ce´le´rite´ de la lumie`re, n2 l’indice non line´aire du gaz et Aeff l’aire
effective du mode (de´finie page suivante).
Le second phe´nome`ne qui entre en jeu est la dispersion de vitesse de groupe qui conduit a` l’augmen-
tation de la dure´e de l’impulsion lors de sa propagation. Son influence est donne´e par la longueur de
dispersion Ld de´finie comme :
Ld =
T 20
|β2| (2.6)
ou` T0 est la dure´e (a` 1/e
2 en intensite´) initiale de l’impulsion et β2 =
∂2β
∂ω2 est la dispersion du temps de
groupe. Ces parame`tres quantifient les longueurs physiques sur lesquelles l’auto-modulation de phase
et la dispersion jouent une roˆle important sur l’e´volution de l’impulsion se propageant dans la fibre.
L’ide´al est d’avoir un bon e´quilibre entre les deux phe´nome`nes afin d’obtenir un spectre en sortie de
fibre qui ne soit pas trop module´. Il a e´te´ montre´ que le re´gime optimal a lieu pour une longueur de
fibre Lopt ≥
√
6LnlLd [14]. L’auto-modulation de phase introduit un chirp non line´aire, la dispersion de
vitesse de groupe introduit quand a` elle un chirp line´aire. Seule la partie line´aire est compensable en
sortie de fibre par des miroirs chirpe´s.
2.2 Ge´ne´ration d’impulsion de 8 fs, 400µJ a` 10 Hz
2.2.1 Dispositif expe´rimental
Les re´sultats expe´rimentauxmontre´s ici ont e´te´ obtenus en salle bleue. Dans cette salle, la source laser est
un syste`me CPA de´livrant des impulsions de 20 fs ayant une e´nergie de 1 mJ a` un taux de re´pe´tition de
10 Hz. Une lame demi-onde et un polariseur de Glan permettent de faire varier l’e´nergie de l’impulsion
en entre´e de fibre creuse. L’impulsion issue du laser traverse une lentille de focale f=2,2 m qui permet de
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focaliser le faisceau de manie`re a` re´aliser l’adaptation de modes a` l’entre´e de la fibre. L’e´nergie en entre´e
de fibre est de 700µJ. Le faisceau est couple´ dans la fibre en de´placant celle-ci a` l’aide de translations
microme´triques. La fibre dont nous disposions avait une longueur de 60 cm et un diame`tre interne e´gal
a` 250 µm. Cette fibre est place´e sur un support la maintenant a` l’inte´rieur d’un tube de verre rempli de
ne´on. Le tube est scelle´ a` l’aide de feneˆtres traite´es antireflet a` 0◦ entre 500 et 1000 nm. L’impulsion issue
de la fibre creuse est ensuite collimate´e a` l’aide d’un miroir argentique concave (f=2m) puis re´fle´chie sur
des miroirs chirpe´s large bande (GDD=-50 fs2 par rebond) permettant la compression. Elle est ensuite
caracte´rise´e a` l’aide d’un FROG de´veloppe´ par S. Akturk et. al (groupe ILM, LOA) [15] permettant de
mesurer des impulsions de dure´e 5 fs.
Le gaz utilise´ est du ne´on, nous avons choisi ce gaz car il posse`de un potentiel d’ionisation e´leve´
FIG. 2.3 – Sche´ma du dispositif expe´rimental permettant la ge´ne´ration d’impulsion ultra-bre`ves dans une fibre creuse. L : lentille
de focale f=2,2 m, M1 : miroir concave de focale f=2 m, CM : miroirs chirpe´s tre`s large bande introduisant une GDD de - 50 fs2 par
rebond.
(Ui=21,564 eV) [16] et qu’il ne pre´sente pas de raie d’absorption autour de 800 nm. On veut e´viter toute
ionisation du gaz avant l’entre´e dans la fibre puisque la ge´ne´ration de plasma va modifier la taille du
faisceau et donc diminuer l’efficacite´ de couplage dans le mode fondamental de la fibre. Afin d’e´viter
l’ionisation, l’intensite´ doit eˆtre infe´rieure a` Imax=2×1014 W.cm−2 [11]. La puissance creˆte de l’impulsion
incidente P0 e´tant de 35 GW, l’aire effective minimale dumodeAeff =
P0
Imax
est donc de 1,74×10−4 cm−2
ce qui correspond a` un capillaire de rayon a=75µm. Cette valeur est raisonnable en regard du rayon de
la fibre que l’on posse`de.
La GDD du ne´on e´tant de 11 fs2/cm [17] (pour une pression de 2 bar) et la dure´e T0=34 fs, la longueur de
dispersion Ld vaut 103 cm. D’autre part, la longueur Lnl valant environ 4,26 cm, la longueur the´orique
optimale pour la fibre Lopt est e´gale a` 51 cm. La longueur re´elle de la fibre (60 cm), est donc optimale.
2.2.2 Evolution du spectre
La figure 2.4 montre l’e´volution du spectre en sortie de fibre creuse pour diffe´rentes pressions du gaz de
ne´on. On constate que plus on augmente la pression de ne´on, plus le spectre s’e´largit, cela est duˆ au fait
que l’indice non line´aire du gaz augmente de fac¸on line´aire avec la pression, donc l’auto-modulation de
phase e´galement. Les spectres obtenus sont module´s certes, mais ils ne pre´sentent pas de modulations
tre`s prononce´es. Cela signifie que l’on est bien dans le re´gime optimal ou` la dispersion vient atte´nuer en
partie l’auto-modulation de phase permettant d’obtenir un profil spectral qui ne viendra pas de´teriorer
la qualite´ du profil d’intensite´ temporelle de l’impulsion comprime´e.
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FIG. 2.4 – Intensite´ spectrale normalise´e en sortie de la fibre creuse pour diffe´rentes pressions de ne´on : 1,6 bar (en vert), 1,8 bar
(en bleu), 2 bar (en violet) et 2,2 bar (en gris fonce´). Le spectre de l’impulsion initiale est indique´ en noir. Le spectrome`tre est de
type Ocean Optics USB 2000, le temps d’inte´gration est de 100 ms.
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2.2.3 Caracte´risation temporelle et spatiale des impulsions
En sortie de fibre, on peut estimer la dispersion line´aire de l’impulsion en tenant compte des diffe´rents
mate´riaux traverse´s (feneˆtres, propagation dans l’air et dans le ne´on). On estime cette dispersion a` 196
fs2 a` 800 nm. Afin de re´aliser la compression, L’impulsion est re´fle´chie 4 fois sur des miroirs chirpe´s
tre`s large bande introduisant une dispersion totale de -200 fs2. L’impulsion est ensuite caracte´rise´e par
un FROG. Afin d’optimiser la compression temporelle, la pression de ne´on a e´te´ ajuste´e. La figure 2.5
montre le re´sultat de la mesure FROG dans les conditions de pression optimale. La dure´e a` mi-hauteur
en intensite´ de l’impulsion est de 8 fs et son e´nergie est de 400µJ soit une puissance creˆte de 54 GW. L’effi-
cacite´ totale est alors de 60%, les pertes sont imputables a` une adaptation de mode qui n’est pas parfaite
ainsi qu’aux pertes par re´flexions sur les surfaces optiques des feneˆtres et des miroirs utilise´s. La pres-
sion de ne´on est de 2000 mbar. On constate qu’il subsiste ne´anmoins une phase spectrale re´siduelle qui
de´te´riore le profil temporel de l’impulsion au niveau des pieds. Afin de s’assurer de la qualite´ spatiale
du faisceau, nous avons enregistre´ le profil d’intensite´ de celui-ci en sortie de fibre creuse. Le re´sultat de
la mesure est repre´sente´ sur la figure 2.6. Le profil est tre`s syme´trique ne pre´sente pas de surintensite´s.
En dernier lieu nous avons voulu nous assurer que l’impulsion en sortie de fibre creuse ne pre´sentait
pas de chirp spatial. Nous avons mesure´ le spectre de l’impulsions en diffe´rents points du faisceau. Cela`
a e´te´ re´alise´ a` l’aide d’une fibre optique relie´e a` un spectrome`tre et dont l’extre´mite´, place´e derrie`re un
masque de faible diame`tre, a e´te´ place´e a` diffe´rentes positions de la section transverse du faisceau. La fi-
gure 2.7 montre que le spectre ge´ne´re´ est tre`s homoge`ne spatialement et qu’il n’y a donc que tre`s peu de
chirp spatial. Pour avoir une mesure plus pre´cise de l’influence du chirp sur la dure´e de l’impulsion, il
aurait fallu effectuer une mesure de type FROG ou SPIDER en diffe´rents points de la section du faisceau.
Il ne nous a pas e´te´ possible d’effectuer cette mesure pour des raisons de disponibilite´ de l’instrument
de mesure.
Les impulsions produites a` l’aide de cette technique ont e´te´ utilise´es avec succe`s lors d’une expe´rience
portant sur le filtrage par XPW (Crossed Polarized Wave) [18, 19] d’impulsions ultra-bre`ves. Ce filtrage
consiste en la ge´ne´ration d’une onde de polarisation orthogonale a` la polarisation initiale dans unmilieu
posse´dant une susceptibilite´ non line´aire d’ordre trois non nulle. La ge´ne´ration de polarisation croise´e
paraıˆt particulie`rement approprie´e au nettoyage temporel dimpulsions femtosecondes. Il a e´te´ montre´
l’importance du controˆle de la phase spectrale re´siduelle d’impulsions sub-10 fs sur l’efficacite´ et la
qualite´ de leur filtrage par l’XPW [20] .
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FIG. 2.5 – Mesure FROG de l’impulsion issue de la fibre creuse dans les conditions de pression optimales (Pneon=2 bar). En
noir : intensite´ temporelle, en bleu : phase spectrale de l’impulsion. La trace FROG est donne´e en encadre´. L’erreur sur la mesure
FROG est de 1,4.10−2
FIG. 2.6 – Mesure du profil d’intensite´ du faisceau en sortie de fibre creuse. La mesure a e´te´ re´alise´e avec une came´ra de type
WinCam DV. Le temps d’inte´gration est de 100 ms.
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FIG. 2.7 – Evaluation du chirp spatial de l’impulsion issue de la fibre creuse. Le spectre de l’impulsion a e´te´ enregistre´ a` l’aide
d’un spectrome`tre a` fibre. L’extre´mite´ de la fibre a e´te´ de´place´e selon la direction des x, de part et d’autre du centre du faisceau
(x=0) et un spectre a e´te´ enregistre´ pour chaque position x.
2.3 Ge´ne´ration d’impulsion de 5 fs, 860µJ a` 1 kHz
2.3.1 Dispositif expe´rimental
Les re´sultats expe´rimentaux montre´s ici ont e´te´ obtenus avec le syste`me CPA de´veloppe´ en salle noire.
La source de´livre des impulsions de 22 fs ayant une e´nergie de 1,5 mJ a` un taux de re´pe´tition de 1
kHz. Une lame se´paratrice re´fle´chit une partie du faisceau (0,5%) vers le dispositif Dazzlerscope afin
d’optimiser la dure´e de l’impulsion. Le reste du faisceau est focalise´ par un miroir concave de focale f=1
m dans le tube contenant la fibre. Un iris permet d’effectuer une optimisation de l’adaptation de modes
a` l’entre´e de la fibre. L’e´nergie en entre´e de fibre est de 1,5 mJ. La fibre dont nous disposions avait une
longueur de 100 cm et un diame`tre interne e´gal a` 250 µm. Le gaz utilise´ est du ne´on. L’impulsion issue de
la fibre creuse est ensuite collimate´e a` l’aide d’un miroir argentique concave (f=2m) puis re´fle´chie par un
jeu de 5 miroirs chirpe´s tre`s large bande (560-940 nm) permettant la compression (Femtolasers GmbH).
Elle est ensuite caracte´rise´e a` l’aide d’un autocorre´lateur du second ordre permettant de mesurer des
impulsions de dure´e 5 fs (type Femtometer 10 dont la lame se´paractrice a e´te´ remplace´e par une lame
mince ultra-large bande, de manie`re a` pouvoir mesurer des impulsions de 5 fs).
La puissance creˆte de l’impulsion incidente P0 e´tant de 68 GW, l’aire effective minimale du mode Aeff
est donc de 3,38×10−4 cm−2 ce qui correspond a` un capillaire de rayon a=100µm. Comme on va le
voir, l’ionisation du gaz (on peut observer a` l’oeil le canal de gaz ionise´ qui fluoresce) va entraıˆner des
variations de la taille du mode en entre´e de fibre et donc une diminution de l’efficacite´ de couplage dans
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FIG. 2.8 – Sche´ma du dispositif expe´rimental permettant la ge´ne´ration d’impulsion ultra-bre`ves dans une fibre creuse. BS : lame
se´paratrice, I : iris, M1 : miroir concave de focale f=1 m, M2 : miroir concave de focale f=2 m, CM : miroirs chirpe´s ultra-large
bande (560-940 nm) introduisant une GDD totale de - 300 fs2 et une TOD de -180 fs3.
la fibre.
La GDD du ne´on e´tant de 11 fs2/cm [17] et la dure´e T0=37,4 fs, la longueur de dispersion Ld vaut 127
cm. D’autre part, la longueur Lnl valant environ 4,26 cm, la longueur the´orique optimale pour la fibre
Lopt est e´gale a` 57 cm. Notre fibre est plus longue, ce qui entraıˆne une diminution de l’efficacite´ de
transmission de la fibre. Toutefois cela permet d’obtenir un mode spatial de meilleure qualite´ en sortie.
De plus, le calcul pre´ce´dent ne tient pas compte de l’ionisation du gaz qui existe dans notre cas.
2.3.2 Evolution du spectre
La figure 2.9 montre l’e´volution du spectre en sortie de fibre creuse pour diffe´rentes pressions du gaz
de ne´on. Pour de faibles pressions, l’e´largissement spectral est peu prononce´ en revanche, la transmis-
sion en e´nergie du syste`me est de 65%. Pour les pressions supe´rieures a` 1 bar, le spectre tend a` s’e´largir
ostensiblement jusqu’a` couvrir 450 nm (aux pieds) pour 1,8 bar. A cette pression, l’e´nergie en sortie de
fibre creuse vaut 630 µJ, soit une efficacite´ de 41%. Cette baisse de l’efficacite´ vient du fait que l’on ne
peut pas e´viter d’ioniser le gaz en entre´e de fibre. L’ionisation entraıˆne d’une part une perte d’e´nergie lie´e
directement au phe´nome`ne et d’autre part un changement de la taille du faisceau a` l’entre´e de la fibre di-
minuant ainsi l’efficacite´ de couplage. Afin d’e´viter cela`, l’utilisation d’une fibre de plus grand diame`tre
serait ne´cessaire. L’ionisation entraıˆne e´galement un de´calage vers le bleu de la longueur d’onde centrale
du spectre et l’apparition de composantes spectrales dans le domaine des courtes longueurs d’onde. Le
spectre obtenu re´sulte finalement des effets combine´s et indissociables de l’auto-modulation de phase et
de l’ionisation du gaz. Les spectres obtenus semblent pre´senter une profondeur de modulation raison-
nable.
2.3.3 Caracte´risation temporelle des impulsions
En sortie de fibre, la compresion de l’impulsion est re´alise´e graˆce a` un jeu de 5 miroirs chirpe´s tre`s
large bande (type BBCOMP Femtolasers GmbH ) introduisant une dispersion totale d’ordre 2 de -300
fs2. L’impulsion est ensuite caracte´rise´e a` l’aide d’un autocorre´lateur du second ordre. La trace d’auto-
corre´lation est repre´sente´e sur la figure 2.10. Le contraste est de (1 : 8). La dure´e calcule´e en supposant
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FIG. 2.9 – Spectre en sortie de fibre creuse pour diffe´rentes pressions de ne´on (la pression est indique´e dans le coin supe´rieur
gauche pour chaque cas). Le spectrome`tre est de type Avantes Avaspec 3064, le temps d’inte´gration est de 20 ms. La pre´cision du
manome`tre utilise´ est de 4 mbar.
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une forme en se´cante hyperbolique carre´e pour l’impulsion est de 8,5 fs environ et son e´nergie est de
620µJ soit une puissance creˆte de 72 GW. L’efficacite´ totale est alors de 41% et la pression de ne´on est
de 1800 mbar. On constate qu’il subsiste ne´anmoins une phase spectrale re´siduelle qui donnent des pics
satellites parasites.
FIG. 2.10 – Trace d’autocorre´lation interfe´rome´trique des impulsions apre`s compression. La pe´riode d’une frange est de 2,6 fs
(λ0=780 nm). Le nombre de franges est de 6,5. En supposant une forme en se´cante hyperbolique carre´e, la dure´e de l’impulsion
est de 8,5 fs environ. La trace d’autocorre´lation calcule´e d’une impulsion de 8,5 fs est repre´sente´e en rouge.
2.3.4 Utilisation d’une polarisation circulaire
Les re´sultats pre´sente´s dans le paragraphe pre´ce´dent ont e´te´ obtenus avec une impulsion laser en entre´e
de fibre ayant une polarisation line´aire. L’e´nergie en entre´e de fibre est principalement limite´e par l’io-
nisation du gaz qui conduit a` une efficacite´ de couplage moindre dans la fibre. L’e´nergie de l’impulsion
en sortie de fibre s’en trouve donc aussi limite´e. Une solution pour pallier ce proble`me est d’utiliser une
polarisation circulaire pour le faisceau laser incident. En effet, le seuil d’ionisation du gaz et l’indice non
line´aire (n2) de´pendent de la polarisation. Il se trouve que dans le cas d’une polarisation circulaire, le
seuil d’ionisation est plus e´leve´ [23] et l’indice non line´aire 1,5 fois plus faible [24] que pour une polari-
sation line´aire. Toutes choses e´gales par ailleurs, l’e´nergie de l’impulsion incidente peut donc eˆtre plus
importante, tout en conservant des conditions d’auto-focalisation et d’ionisation identiques au cas de la
polarisation line´aire. Cela permet de maintenir le niveau de l’efficacite´ de couplage dans la fibre et donc
d’obtenir une e´nergie plus e´leve´e pour l’impulsion en sortie de fibre.
Afin de re´aliser l’expe´rience, le montage expe´rimental a e´te´ le´ge`rement modifie´. Une premie`re lame
quart d’onde a e´te´ place´e avant le miroir de focalisation M1 afin d’obtenir une polarisation circulaire
pour le faisceau incident. Une seconde lame quart d’onde ultra-large bande a e´te´ place´e derrie`re le mi-
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roir M2 afin de re´tablir un e´tat de polarisation line´aire pour l’impulsion issue de la fibre. Deux miroirs
chirpe´s additionnels ont e´te´ ajoute´s, ils permettent de compenser la dispersion introduite par la seconde
lame quart d’onde. L’ensemble des miroirs chirpe´s introduisent une GDD de -360 fs2 et une TOD -250
fs3. L’e´nergie de l’impulsion incidente a pu eˆtre porte´e a` 2,25 mJ, l’e´nergie totale transmise par la fibre
FIG. 2.11 – Trace d’autocorre´lation interfe´rome´trique des impulsions apre`s compression (en bleu). La pe´riode d’une frange est
de 2,57 fs (λ0=772 nm). Le nombre de franges est de 3,8. En supposant une forme en se´cante hyperbolique carre´e, la dure´e de
l’impulsion est de 5 fs environ. La trace d’autocorre´lation calcule´e d’une impulsion de 5 fs est repre´sente´e en rouge.
est de 0,95 mJ, soit une efficacite´ de 43%. Apre`s les miroirs chirpe´s, l’e´nergie de l’impulsion est de 860
µJ. L’impulsion est ensuite caracte´rise´e a` l’aide d’un autocorre´lateur du second ordre. La trace d’auto-
corre´lation est repre´sente´e sur la figure 2.11. Le contraste est de (1 : 8). La dure´e calcule´e en supposant
une forme en se´cante hyperbolique carre´e pour l’impulsion est de 5 fs environ et son e´nergie est de
860µJ soit une puissance creˆte de 172 GW. La pression de ne´on a e´te´ ajuste´e a` 1241 mbar afin d’opti-
miser la compression qui n’est toute fois pas parfaite (satellites sur la trace d’autocorre´lation). Comme
le montre la figure 3.12, la qualite´ du profil d’intensite´ spatiale du faisceau en sortie de fibre creuse est
remarquable.
2.4 Conclusion et perspectives
Nous avons re´ussi a` ge´ne´rer des impulsions de 8 fs, 50 GW a` 10 Hz et de 5 fs, 172 GW a` 1 kHz. La
technique de la fibre creuse semble permettre de ge´ne´rer des impulsions de quelques cycles de manie`re
robuste. Les principaux avantages de cette me´thode sont d’une part que le profil du faisceau issu de la
fibre creuse est de grande qualite´ duˆ a` la se´lection modale lors de la propagation dans la fibre. D’autre
part, e´tant donne´ que la fibre est fixe, on s’attend a` une excellente stabilite´ de pointe´ du faisceau. Le prin-
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FIG. 2.12 – Profil d’intensite´ spatiale du faisceau en sortie de fibre creuse. La mesure a e´te´ effectue´e avec une came´ra de type
WinCam DV, le temps d’inte´gration est de 2 ms.
cipal inconve´nient est l’alignement un peu difficile a` re´aliser et la faible efficacite´ de couplage lorsque
l’ionisation du gaz ne peut eˆtre e´vite´e. En salle noire, des travaux sont en cours afin d’obtenir des im-
pulsions plus e´nerge´tiques en sortie de fibre. Nous avons choisi de faire des essais avec une fibre de
diame`tre 400µm. Cela devrait permettre d’injecter cette dernie`re avec la totalite´ des 4 mJ issus de la
chaıˆne tout en e´vitant l’ionisation du gaz. Nous espe´rons obtenir des impulsions dont l’e´nergie est d’en-
viron 2 mJ, avec une dure´e de 5 fs avec un taux de re´pe´tition de 1 kHz ce qui correspond a` une puissance
creˆte de 0,5 TW.
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Chapitre 3
Auto-compression d’impulsions
ge´ne´re´es par filamentation
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3.1 Approche phe´nome´nologique de la filamentation
Le phe´nome`ne de filamentation a e´te´ de´couvert par Braun et al. en 1995 [1]. Ce phe´nome`ne correspond
a` un re´gime de propagation autoguide´e d’impulsions lumineuses dans un milieu dont la susceptibi-
lite´ non line´aire d’ordre 3 est non nulle. On observe alors une propagation autoguide´e sur des dis-
tances pouvant eˆtre tre`s grandes : en 1996, Mysyrowicz et al. de´montrent une propagation autoguide´e
dans l’air d’un faisceau laser sur une distance de 50 m [3] et meˆme 2 km en 2003 [4]. Les principaux
me´canismes physiques a` la base de la filamentation d’impulsions femtosecondes sont aujourd’hui bien
connus. Toutefois, l’utilisation de la filamentation pour la ge´ne´ration d’impulsions lumineuses ulra-
bre`ves est relativement re´cente : en 2004, Hauri et al. [5] de´montrent pour la premie`re fois la ge´ne´ration
d’impulsion sub-10 fs par filamentation dans une cellule remplie de gaz rare. Cette technique a depuis
largement e´te´ explore´e the´oriquement et expe´rimentalement [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Lors de nos tra-
vaux expe´rimentaux, nous avons mis en e´vidence un re´gime particulier de ge´ne´ration d’impulsions
ultra-bre`ves par filamentation. Ce re´gime dit ”d’auto-compression” permet d’obtenir des impulsions
ayant une dispersion de vitesse de groupe nulle (ou le´ge`rement ne´gative) apre`s filamentation. Cette
particularite´ est un avantage car elle permet d’e´viter l’usage de miroirs chirpe´s one´reux. Concomitam-
ment aux observations expe´rimentales [12, 25, 27], des travaux the´oriques ont mis en e´vidence par la
suite l’existence de ce re´gime particulier [7, 26] et ont ainsi permis de mieux interpre´ter les mesures
expe´rimentales et de pre´ciser les limitations de cette technique pour la ge´ne´ration d’impulsions ultra-
bre`ves.
Selon le mode`le de l’autoguidage [1], le processus de propagation non line´aire autoguide´e re´sulte prin-
cipalement de la compe´tition simultane´e de trois effets spatio-temporels majeurs. Le premier est l’effet
Kerr optique [2] qui induit l’auto-focalisation du faisceau laser. On sait que la filamentation s’amorce a`
une puissance initiale de l’impulsion Pin = αf Pcrit, ou` Pcrit est la puissance critique seuil pour l’effet
Kerr [2] et αf un coefficient dont la valeur de´pend du milieu et des conditions initiales de l’impulsion
(a` l’heure actuelle, il n’y a pas de loi permettant de calculer αf a` partir des conditions initiales). La
puissance de l’impulsion initiale doit donc eˆtre supe´rieure a` une valeur minimale Pcrit de´finie (pour un
faisceau dont le profil d’intensite´ est gaussien) comme :
Pcrit =
3, 72 λ20
8 π n0 n2
(3.1)
ou` λ0 est la longueur d’onde centrale de l’impulsion, n0 et n2 sont respectivement les indices de re´fraction
line´aire et non line´aire du milieu ou` a lieu la propagation. Dans l’argon a` pression atmosphe´rique,
Pcrit=10,4 GW a` 800 nm. Pour un faisceau dont le profil d’intensite´ est gaussien, l’intensite´ au centre
du faisceau est plus importante que celle aux bords. Cette diffe´rence d’intensite´ spatiale va induire une
variation locale ∆nKerr de l’indice de re´fraction qui s’exprime comme :
n = n0 +∆nKerr(I) = n0 + n2I(−→r ) (3.2)
ou` I(−→r ) est l’intensite´ de l’impulsion en fonction de la coordonne´e radiale −→r . L’indice de re´fraction
varie donc en fonction de la position radiale −→r . Cette variation a pour effet la focalisation du faisceau
(exactement comme une lentille convergente). Conse´quemment a` l’auto-focalisation, l’intensite´ de l’im-
pulsion va augmenter. A un moment, cette intensite´ devient suffisamment e´leve´e (environ 1014 W.cm−2
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dans les gaz) pour ioniser les atomes constituant le milieu ou` se propage l’impulsion. Un plasma de
densite´ ρ est alors cre´e´. La densite´ d’e´lectrons libres ρ(I) ainsi cre´e va eˆtre a` l’origine d’une variation de
l’indice local de re´fraction ∆nplasma [14] qui s’exprime comme :
∆nplasma = −ρ(I)
2ρcr
(3.3)
ou` ρcr est la densite´ critique au dela` de laquelle le plasma devient opaque et de´finie comme :
ρcr =
ǫ0 m ω
2
0
e2
(3.4)
ou` ǫ0 est la permittivite´ die´lectrique du vide, ω0 la pulsation centrale de l’impulsion,m et e sont respec-
tivement la masse et la charge de l’e´lectron. La densite´ critique ρcr est e´gale a` 2,7×1021 cm−3 a` 800 nm.
Cette variation de l’indice, de signe oppose´ a` celle due a` l’effet Kerr, va agir comme une lentille diver-
gente et va tendre a` de´focaliser le faisceau. Ce phe´nome`ne tend donc a` compenser l’effet Kerr. Conco-
mitamment, la diffraction, pre´sente tout au long de la propagation, va renforcer l’effet de´focalisant du
plasma. Le re´gime autoguide´ est donc principalement le re´sultat d’une compe´tition dynamique entre
ces trois phe´nome`nes.
Le faisceau, une fois auto-focalise´, continue a` se propager sous la forme d’un canal de lumie`re sur une
distance bien supe´rieure a` la longueur de Rayleigh. La formation d’un plasma dans ce canal fixe l’inten-
site´ a` une valeur maximale [15]. C’est ce canal de plasma, produit de la filamentation que l’on appelle
”filament”. En fait, voir le filament comme un canal de lumie`re n’est pas tre`s exact. Une image plus
correcte est donne´e par D’Amico [16] : ”l’impulsion lumineuse d’un faisceau laser de dure´e 50 fs, de
diame`tre donne´ Φ, peut eˆtre vue comme un disque de lumie`re de 15 µm d’e´paisseur et de diame`tre
Φ qui se propage dans un milieu a` une vitesse proche de celle de la lumie`re. En fait le diame`tre d’un
filament est d’environ 100 µm, donc l’impulsion autoguide´e doit eˆtre vue comme une bulle de lumie`re
qui se de´place a` la vitesse de la lumie`re et qui ne change pas en moyenne ni de diame`tre ni d’intensite´
lors de sa propagation. Le long de sa traıˆne´e, l’impulsion autoguide´e laisse un canal de plasma qui se re-
combine en quelques nanosecondes”. Puisque la puissance de l’impulsion autoguide´e ne peut de´passer
une valeur maximale (e´gale a` quelques fois la puissance critique), le reste de l’e´nergie initiale se propa-
gera line´airement dans le milieu en formant un re´servoir d’e´nergie autour de l’impulsion autoguide´e.
Ce re´servoir sert a` alimenter le filament pendant la propagation en e´quilibrant les pertes d’e´nergie par
ionisation (voir la figure 3.1).
Il est important de souligner que le filament n’est pas un e´tat statique. Il posse`de une dynamique spatio-
temporelle tre`s riche car il est en re´alite´ le re´sultat de l’inter compe´tition entre d’autres phe´nome`nes tels
que la dispersion de vitesse de groupe, l’auto-modulation de phase ou` encore ”l’auto-raidissement”
des fronts temporels de l’impulsion (pulse self-steepening) [19] et l’effet Raman [13]. Une mode´lisation
comple`te du phe´nome`ne ne´cessite un code de calcul complexe permettant la re´solution de l’e´quation de
Schro¨dinger non line´aire qui de´crit l’e´volution du champ e´lectrique de l’impulsion lors de sa propaga-
tion autoguide´e [13].
Parmi tous les phe´nome`nes cite´s plus haut, deux jouent un roˆle essentiel pour l’application de la fila-
mentation a` la ge´ne´ration d’impulsions ultra-bre`ves :
- Le premier est l’auto-modulation de phase. Elle conduit a` la ge´ne´ration de fre´quences nouvelles dans
le spectre de l’impulsion et donc a` son e´largissement spectral. Ce phe´nome`ne est duˆ a` la variation tem-
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FIG. 3.1 – Sche´matisation du processus de filamentation. Les cylindres rouges sche´matisent la forme de l’impulsion en un point
donne´ de l’axe de propagation et a` un instant donne´ ti. La bulle de lumie`re repre´sente l’impulsion autoguide´e suite au processus
de filamentation a` un instant donne´. Le canal de plasma appele´ ”filament” est constitue´ de diffe´rents cycles de refocalisation
correspondant a` des pics de densite´ e´lectronique dans le coeur du plasma. Ce canal de plasma est entoure´ par un ”re´servoir
d’e´nergie” correspondant a` la composante e´nerge´tique du faisceau qui ne subit pas la propagation auto-guide´e. Ce sche´ma est tire´
de la re´fe´rence [16].
porelle de l’indice de re´fraction du milieu :∆nKerr. La variation de phase temporelle correspondante,
ge´ne`re de nouvelles composantes fre´quentielles dans le spectre de l’impulsion. Les basses (hautes)
fre´quences sont ge´ne´re´es sur le front avant (arrie`re) du profil d’intensite´ temporel de l’impulsion. Il
en re´sulte une variation de la fre´quence instantane´e de l’impulsion (chirp). Ce chirp est positif ce qui
correspond a` une dispersion de vitesse de groupe e´galement positive [17].
- Le second est l’ionisation du milieu. En effet, le plasma ge´ne´re´ va eˆtre e´galement la source d’un
e´largissement spectral. De plus, il apporte un chirp et donc une dispersion de vitesse de groupe
ne´gative a` l’impulsion [17].
Le spectre ainsi e´largi peut couvrir une large gamme de fre´quences (entre 400 et 1000 nm). Cela ouvre la
possibilite´ de ge´ne´rer des impulsions de quelques cycles optiques seulement, une fois le chirp compense´.
Pour une revue comple`te sur la filamentation, voir re´fe´rence [18].
3.2 Mode´lisation de la filamentation
La mode´lisation du phe´nome`ne graˆce a` un code approprie´ repre´sente un sujet d’e´tude en soi et de´passe
le cadre de cette the`se, nous nous contenterons donc de cette bre`ve introduction au mode`le the´orique
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utilise´ pour mode´liser le phe´nome`ne, plus de de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [18].
Le phe´nome`ne de filamentation peut eˆtre de´crit a` l’aide de deux e´quations non line´aires couple´es de´crivant
l’e´volution de l’enveloppe du champ e´lectrique de l’impulsion. Il est important de rappeler les hy-
pothe`ses sous lesquelles ces e´quations sont obtenues :
- L’impulsion laser initiale est line´airement polarise´e dans le plan transversal a` l’axe de propagation.
- l’impulsion initiale est quasi monochromatique, c’est a` dire que δω/ω0 ≪ 1, ou` δω est la largeur
spectrale de l’impulsion et ω0 sa fre´quence centrale.
Sous ces hypothe`ses, le champ e´lectrique de l’impulsion peut s’e´crire comme :
E(z, t) =
ξ(r, z, t)
2
exp
[
j(k0z − ω0t)
]
+ cc (3.5)
ou` ξ(r, z, t) est l’enveloppe complexe du champ e´lectrique.
Graˆce a` la quasi monochromaticite´ de l’impulsion, on peut aussi de´montrer les approximations sui-
vantes :
- Approximation paraxiale : |∂2ξ/∂z2| ≪ k0|∂ξ/∂z|, on ne conside`re pas les ondes se propageant dans
le sens des z ne´gatifs. On ne de´crit donc pas les e´ventuelles parties de l’onde qui sont re´fle´chies ou
re´trodiffuse´es lors de sa propagation.
- Approximation de l’enveloppe lentement variable : |∂2ξ/∂t2| ≪ ω0|∂ξ/∂t|, l’enveloppe complexe du
champ e´lectrique varie peu dans le temps.
Ces hypothe`ses sont se´ve`res, toutefois il a e´te´ montre´ qu’elles sont valables pour des impulsions dont
la dure´e peut eˆtre aussi courte qu’un seul cycle optique (environ 2,6 fs a` λ0=800 nm) [32]. Sous ces
hypothe`ses, l’e´quation de propagation de l’enveloppe du champ s’e´crit comme [17] :
2j
(
k0 +
j
υg
∂
∂t
)
∂ξ
∂z
+ [∆⊥ +D]ξ + 2jk0N(ξ, ρ) = 0 (3.6)
avec k0 = k(ω0) la norme du vecteur d’onde pour la fre´quence centrale ω0 et k(ω) = n(ω)
ω
c ou` n(ω) est
l’indice de re´fraction du milieu calcule´ a` l’aide des relations de Sellmeier. Cette e´quation est exprime´e
dans le re´fe´rentiel de l’impulsion se propageant a` la vitesse de groupe υg =
∂ω
∂k
∣∣
ω0
. Le temps t est donc
un temps ”retarde´” qui est e´gal a` τ − zυg . Dans (3.6), le terme ∆⊥ repre´sente les effets de la diffraction,
l’ope´rateur D est de´fini dans le domaine spectral comme : D̂(ω) = k2(ω) − (k0 + υ−1g (ω − ω0))2 et
repre´sente la dispersion du milieu a` tous les ordres. Le dernier ope´rateur N tient compte de tous les
effets non line´aires et s’exprime comme :
N(ξ, ρ) = j
ω0
c
n2T
2|ξ|2ξ − σBr
2
(1 + jω0τc)ρξ − T W (ξ)Ui
2|ξ|2 (ρnt − ρ)ξ (3.7)
- Le premier terme dans (3.7) repre´sente la contribution de l’effet Kerr optique. L’auto-raidissement des
fronts de l’impulsion (self-steepening) [19] est pris en compte dans l’ope´rateur T ≡ 1 + (j/ω0)∂/∂t.
- Le second terme tient compte de l’effet du plasma sur la propagation, notamment l’absorption par
effet Bremsstrahlung inverse (partie re´elle), et la diffraction due au plasma (partie imaginaire). σBr
est la section transversale d’absorption par effet Bremsstrahlung inverse et τc le temps de collision
des e´lectrons.
- Le dernier terme tient compte des pertes d’e´nergie non line´aires, c’est a` dire, l’e´nergie ce´de´e par l’im-
pulsion lors de l’ionisation du milieu. Pour des impulsions de quelques dizaines de femtosecondes,
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l’ionisation par le champ optique est le processus dominant pour la ge´ne´ration de plasma durant la
filamentation. Dans ce re´gime, le taux d’ionisation W (ξ) peut eˆtre calcule´ a` l’aide du mode`le de Kel-
dysh [17]. Ui est l’e´nergie potentielle d’ionisation du milieu et ρnt la densite´ e´lectronique de l’argon
en l’absence d’ionisation.
Afin de re´soudre l’e´quation diffe´rentielle du champ e´lectrique (3.6), il faut pouvoir calculer la densite´
e´lectronique du plasma ρ ge´ne´re´ par l’impulsion laser. L’e´quation qui re´git la variation de la densite´
e´lectronique est la suivante :
∂ρ
∂t
= W (ξ)(ρnt − ρ) + σBr
Ui
ρ|ξ|2 − αρ2 (3.8)
Dans (3.8), le premier terme de droite repre´sente l’ionisation multi-photonique (MPI) et le second l’io-
nisation par avalanche e´lectronique. Le dernier terme mode´lise la recombinaison des e´lectrons avec les
ions. Il est toutefois raisonnable, en pre´sence d’impulsions courtes, de ne´gliger la contribution de l’ioni-
sation par avalanche e´lectronique [21] devant la contribution de l’ionisation multi-photonique.
La re´solution nume´rique de (3.6) et (3.8) permet de mode´liser le phe´nome`ne.
3.3 Auto-compression d’impulsions de 10 fs, 360 µJ a` 1 kHz
3.3.1 Optimisation de la filamentation
Des travaux ont e´te´ re´alise´s par des membres de notre e´quipe en collaboration avec le groupe de L. F. Di-
Mauro (Universite´ de l’Ohio, USA). Expe´rimentalement, nous avons note´ que pour des caracte´ristiques
fixe´es (dure´e, e´nergie) de l’impulsion initiale, la variation de la pression du gaz dans la cellule conduisait
a` une variation de la structure spatiale du filament comme on peut le voir sur la figure 3.2. L’impulsion
initiale du laser posse`de une dure´e de 28 fs et une e´nergie de 800 µJ a` 3 kHz. A basse pression (530mbar),
on constate qu’il n’y a qu’un seul foyer non line´aire re´sultant de la compe´tition entre l’auto-focalisation
(effet Kerr) et la de´focalisation due au plasma ge´ne´re´ par ionisation du gaz. Lorsque l’on augmente la
pression, un second foyer non line´aire commence a` apparaıˆtre (670 mbar) jusqu’a` devenir bien visible
et stable pour une pression optimale de 760 mbar. Cette double structure est la signature expe´rimentale
du re´gime dit ”d’auto-compression” : dans ce re´gime, l’impulsion issue du filament posse`de la dure´e
la plus courte. Cet optimum est double : tout d’abord au niveau de la largeur spectrale et ensuite au
niveau de la phase spectrale [7]. Si on augmente la pression a` 990 mbar, le second foyer non line´aire se
rapproche spatialement du premier jusqu’a` n’en former plus qu’un seul (1200 mbar). Une collaboration
avec le groupe de A. Gaeta (Universite´ de Cornell, USA) nous a permis d’effectuer une mode´lisation du
phe´nome`ne graˆce a` un code de calcul 2D+1 re´solvant le syste`me d’e´quations (3.6) et (3.8). Les simula-
tionsmontrent que lors du processus de filamentation, la pression du gaz est un parame`tre important [7].
Il existe une pression optimale du gaz pour laquelle le filament est constitue´ de deux cycles d’ionisation
successifs comme le montre la figure 3.3. L’impulsion issue du filament pre´sente alors une dispersion
de vitesse de groupe nulle. La valeur de cette pression de´pend de l’e´nergie et de la dure´e de l’impulsion
initiale ainsi que du gaz utilise´. C’est dans cette configuration que l’e´largissement spectral est maximal
et donc que la dure´e limite´e par transforme´e de Fourier de l’impulsion issue du filament est minimale.
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FIG. 3.2 – Mise en e´vidence expe´rimentale du re´gime d’auto-compression d’impulsions par filamentation. L’impulsion initiale
a une dure´e de 28 fs et une e´nergie de 800 µJ a` 3 kHz. Elle est focalise´e dans une cellule remplie de gaz rare (argon). La cellule est
scelle´e a` l’aide de feneˆtres a` angle de Brewster. Pour diffe´rentes pressions du gaz, on enregistre la structure spatiale du filament
graˆce a` un appareil photographique. Comme on peut le voir sur la figure, la structure du filament e´volue beaucoup avec la
pression. A basse pression (530 mbar), on constate qu’il n’y a qu’un seul foyer non line´aire re´sultant de la compe´tition entre l’auto-
focalisation (effet Kerr) et la de´focalisation due au plasma ge´ne´re´ par ionisation du gaz. Lorsque l’on augmente la pression, un
second foyer non line´aire commence a` apparaıˆtre (670 mbar) jusqu’a` devenir bien visible et stable pour une pression optimale
de 760 mbar. Cette double structure est la signature expe´rimentale du re´gime d’auto-compression. Si on augmente la pression, le
second foyer non line´aire se rapproche spatialement du premier jusqu’a` n’en former plus qu’un seul (1200 mbar).
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Ce re´gime semble aussi eˆtre celui pour lequel les pertes d’e´nergie par l’ionisation sont minimales. Des
travaux expe´rimentaux re´alise´s par Hauri et al. montrent des re´sultats en accord avec ces pre´visions
the´oriques [25].
FIG. 3.3 – Densite´ de plasma calcule´e en fonction de la distance de propagation dans le filament pour diffe´rentes valeurs de la
pression d’argon : a) P=0,55 atm (P=0,95 Pcrit), b) P= 0,7 atm (P=1,2 Pcrit), c) P=0,75 atm (P=1,3 Pcrit), d) P= 0,83 atm (P=1,35
Pcrit) et e) P= 0,88 atm (P=1,42 Pcrit). L’impulsion initiale posse`de une dure´e de 35 fs et une e´nergie de 0,7 mJ. La figure est tire´e
de la re´fe´rence [7].
Ces travaux mettent e´galement en e´vidence la dynamique complexe du processus. En outre, deux
phe´nome`nes majeurs ayant une importance pour la ge´ne´ration d’impulsions ultra-bre`ves se doivent
d’eˆtre souligne´s :
- Tout d’abord, les simulations mettent en e´vidence une riche dynamique spatio-spectrale de l’impul-
sion lors de la filamentation se´quentielle dans le re´gime d’auto-compression. Ceci est illustre´ sur la
figure 3.4 a)-e) qui repre´sente la variation du spectre de l’impulsion en fonction de la coordonne´e
radiale −→r et ce pour diffe´rentes abscisses z le long de l’axe de propagation. Avant le premier cycle
d’ionisation (z=36 cm), on observe un faible e´largissement spectral, syme´trique et centre´ sur l’axe de
propagation (r=0). Ceci est duˆ au fait que l’intensite´ est plus e´leve´e sur l’axe que sur les bords du
faisceau. A la fin du premier cycle d’ionisation (z=43 cm), on peut voir que le spectre s’est e´largi ap-
proximativement d’un facteur 2 et est le´ge`rement asyme´trique dans le domaine spectral. Il faut noter
que la largeur spectrale apre`s ce premier cycle d’ionisation n’est pas suffisante pour supporter une
impulsion dont la dure´e serait infe´rieure a` 20 fs. Entre la fin du premier cycle d’ionisation et le de´but
du second (z=62 cm), on voit apparaıˆtre une structure tre`s asyme´trique de la distribution spatiale du
spectre. L’intensite´ spectrale posse`de de´sormais une large composante entre 650 et 750 nm localise´e au
voisinage de l’axe. Concomitamment, une composante centre´e a` 840 nm naıˆt hors axe. Cette tendance
se confirme a` la fin du second cycle d’ionisation (z=69 cm). A basse pression, lorsqu’on n’observe
qu’un seul cycle d’ionisation, les simulations ne montrent pas cette redistribution spatio-spectrale de
l’e´nergie [7]. Il existe donc un chirp spatial intrinse`que sur le faisceau issu de la filamentation.
- Le second point est la de´pendance spatiale de la dure´e de l’impulsion. En effet, si on place un dia-
phragme sur le faisceau apre`s le filament, le spectre et l’intensite´ temporelle de l’impulsion calcule´s
apre`s ce diaphragme vont de´pendre de l’ouverture de ce dernier comme le montre la figure 3.4 f)-g).
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On voit que la mesure effectue´e avec 20% de l’e´nergie issue du filament donne une dure´e d’impulsion
de 10 fs environ alors que pour 100% de l’e´nergie on est plus proche de 25 fs et avec un profil temporel
non satisfaisant. Il faut pre´ciser que la dure´e de l’impulsion est mesure´e sans aucune compensation
additionnelle de la GVD entre la fin du filament et le point de mesure. Si on ne se´lectionne que la par-
tie centrale du faisceau, l’impulsion est auto-comprime´e. Cette variation de la dure´e de l’impulsion
de´coule en partie de la de´pendance spatiale du spectre (plus large sur l’axe). La de´pendance spatiale
de la phase spectrale introduite par les diffe´rentes effets non line´aires entrant en jeu et les effets de
couplage spatio-temporels jouent sans aucun doute e´galement un roˆle et a de´ja` e´te´ mise en e´vidence
par Zaı¨r et al. [31]. Hauri et al. ont montre´ expe´rimentalement l’auto-compression d’impulsion dans
le filament [25] jusqu’a` une dure´e de 11 fs sans compensation additionnelle de la dispersion de vi-
tesse de groupe de l’impulsion. Ces re´sultats sont en accord avec d’autres travaux [26] et sugge`rent
que cette redistribution observe´e dans le re´gime de filamentation se´quentielle joue un roˆle impor-
tant dans l’auto-compression de l’impulsion au sein du filament. Toutefois, a` l’heure actuelle, nous
ne sommes pas en mesure d’expliquer ce phe´nome`ne d’auto-compression plus en de´tail. Les derniers
travaux a` notre connaissance, expose´s a` l’occasion du second symposium international sur la filamen-
tation [28, 29, 30] n’apportent pas d’interpre´tation claire et universellement admise de ce phe´nome`ne.
Ces observations montrent que la compression temporelle d’impulsions par filamentation n’est pas la
panace´e que les chercheurs attendaient apre`s les premiers travaux re´alise´s par Hauri et al. en 2004. Meˆme
si le re´gime d’auto-compression semble eˆtre un avantage puisque il permet de s’affranchir des moyens
conventionnels (ligne a` prismes, miroirs chirpe´s) utilise´s pour compenser la GVD de l’impulsion issue
du filament, il faut eˆtre tre`s prudent et rigoureux sur la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux ob-
tenus. En effet, comme on vient de l’exposer, l’impulsion issue du filament posse`de un chirp spatial
intrinse`que. Ce dernier ainsi que la de´pendance spatiale probable de la phase spectrale entraıˆne que la
dure´e de l’impulsion varie en fonction de la section du faisceau choisie pour la mesure temporelle. Il
existe donc un e´quilibre entre l’e´nergie re´ellement utilisable et la dure´e de l’impulsion. Cette subtilite´ a
e´te´ dans un premier temps sous estime´e par certains groupes de recherches, y compris le noˆtre, condui-
sant a` des re´sultats errone´s [12, 27] (essentiellement imputables a` la technique de mesure) qui ont e´te´
re´vise´s par la suite.
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FIG. 3.4 – Intensite´ spectrale en fonction de la coordonne´e radiale r pour diffe´rentes abscisses z le long de l’axe de propagation
dans le re´gime de filamentation se´quentielle. a) Au de´but du premier cycle d’ionisation (z=36 cm), b) au milieu du premier cycle
d’ionisation (z=43 cm), c) au voisinage de la fin du premier cycle (z=51 cm), d) au de´but du second cycle d’ionisation (z=62 cm)
et e) a` la fin de ce second cycle (z=69 cm). f) Intensite´ spectrale et g) intensite´ temporelle en fin de filamentation pour diffe´rentes
valeurs d’ouvertue d’un diaphragme virtuel laissant passer un pourcentage donne´ de l’e´nergie totale. La figure est tire´e de la
re´fe´rence [7].
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3.3.2 Dispositif expe´rimental
La source laser est un syste`me CPA de´livrant des impulsions de 42 fs ayant une e´nergie de 4 mJ a` un
taux de re´pe´tition de 1 kHz. Un iris permet de faire varier l’e´nergie du faisceau (ainsi que sa taille).
L’impulsion issue du laser traverse un te´lescope (5 : 1) et une lentille de focale f=2 m qui permet de
focaliser le faisceau dans la cellule remplie d’argon. La cellule est scelle´e a` l’aide de feneˆtres en silice
a` angle de Brewster. Apre`s filamentation, la partie centrale du faisceau est se´lectionne´e a` l’aide d’un
iris. La pression du gaz est fixe´e (ici a` 1200 mbar) afin d’optimiser la filamentation conforme´ment aux
re´sultats the´oriques expose´s dans le paragraphe 3.3.1. La compensation de la phase spectrale re´siduelle
est re´alise´e a` l’aide d’une lame en silice. Deux wedges (en silice) monte´s sur des platines de transla-
tion permettent une optimisation fine de la phase spectrale. L’impulsion est ensuite caracte´rise´e a` l’aide
d’un SPIDER. Deux photodiodes permettent de mesurer la stabilite´ du laser et de l’impulsion issue du
filament de fac¸on simultane´e.
FIG. 3.5 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour l’auto-compression d’impulsions par filamentation. I : iris, L1 : lentille
de focale f=1,5 m, M1 : miroir convexe de focale f=-0,3 m, L1 et M1 forment un te´lescope (5 :1). L2 : lentille de focale f=2 m, S : lame
de silice, W : wedges en silice monte´s sur translations microme´triques, PD : photodiodes rapides et BS : lame se´paratrice (R= 5%).
La pression est ajuste´e de fac¸on a` obtenir une structure du filament comportant deux foyers non line´aires, signature expe´rimentale
du re´gime d’auto-compression. Apre`s filamentation, la section du faisceau se compose d’un ”coeur” de lumie`re blanche entoure´
du ”re´servoir” compose´ essentiellement de la radiation infrarouge du laser. Lors des mesures de dure´e et d’e´nergie de l’impulsion
issue du filament, on ne se´lectionne que le ”coeur” de lumie`re blanche.
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3.3.3 Caracte´risation des impulsions
En pratique, nous avons fixe´ la pression d’argon a` 1200 mbar. A cette pression, on peut observer la struc-
ture typique de filamentation se´quentielle comme le montre la figure 3.5 : un premier cycle d’ionisation
court est suivi d’un second cycle plus long dans lequel s’effectue la majeure partie de l’e´largissement
spectral. Nous avons constate´ qu’une variation de la pression de±100 mbar (la plus petite variation me-
surable a` l’aide du manome`tre alors a` notre disposition), entraıˆne une disparition de la double structure
de filamentation.
Nous avons tente´ de caracte´riser le profil d’intensite´ temporelle des impulsions a` l’aide d’un SPIDER.
Pour cela, nous avons se´lectionne´ a` l’aide d’un diaphragme la partie centrale du ”coeur” de lumie`re
blanche du faisceau avant de l’envoyer vers le SPIDER. La mesure indiquait que la phase spectrale de
l’impulsion pre´sentait une dispersion de vitesse de groupe ne´gative. Afin de la compenser, nous avons
inse´re´ une lame de silice (5 mm d’e´paisseur) et des wedges (e´galement en silice) sur le trajet du fais-
ceau. Ces e´le´ments permettent de compenser une GVD de - 220 fs2 environ. La dure´e de l’impulsion
la plus courte que nous ayons pu obtenir est de 9,8 fs a` mi-hauteur en intensite´. Le re´sultat de la me-
sure est repre´sente´ sur la figure 3.6. La dure´e limite´e par transforme´e de Fourier est de 6 fs environ, la
compression n’est donc pas optimale. De plus en l’absence de signal SPIDER (duˆ peut eˆtre a` l’e´paisseur
trop importante du cristal de BBO de l’appareil), la phase spectrale n’est pas mesure´e sur toute la plage
spectrale couverte par l’impulsion ce qui introduit une erreur sur la mesure. L’e´nergie contenue dans
cette impulsion (mesure´e apre`s le diaphragme) est de 360 µJ environ (η=10%), soit une puissance creˆte
de 37 GW environ. L’e´nergie totale contenue dans le ”coeur” de lumie`re blanche apre`s la cellule est de
1,8 mJ environ (η=50%).
A l’aide de deux photodiodes (cf figure 3.5), nous avons mesure´ simultane´ment les fluctuations de
l’e´nergie des impulsions issues du laser et du filament sur une dure´e de 16 minutes. Les histogrammes
correspondants au signal rec¸u par chaque photodiode sont repre´sente´es sur la figure 3.7. Pour le laser
(figure 3.7 a)), la de´viation standard de la fluctuation du signal mesure´ est e´gale a` 2,4% de la valeur
moyenne. Pour le filament (figure 3.7 b)), elle est e´gale a` 3,3% de la valeur moyenne. L’instabilite´ des
impulsions issues du filament est bien moindre que ce que l’on aurait pu attendre e´tant donne´ la grande
non line´arite´ du phe´nome`ne.
Afin de nous assurer de la qualite´ du front d’onde de l’impulsion en sortie de filament, nous avons
re´alise´ une mesure a` l’aide d’un analyseur de Shack-Hartmann. La principale aberration pre´sente est
de l’astigmatisme (figure 3.8)), l’e´cart aberrant est de 0,49 µm PV et de 0,09 µm rms. Nous pensons que
l’astigmatisme provient du miroir concave permettant de focaliser le faisceau dans l’analyseur afin qu’il
soit plus petit que la pupille de l’instrument. Le front d’onde ne semble pas pre´senter d’aberrations
d’ordres e´leve´s.
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FIG. 3.6 – Mesure SPIDER de l’impulsion issue du filament de dure´e a` mi-hauteur 9,8 fs. a) Profil d’intensite´ temporelle (trait
plein bleu) ; b) Intensite´ (en bleu) et phase spectrale (en noir). La pression d’argon est de 1200 mbar. A titre de comparaison, le
profil d’intensite´ temporelle de l’impulsion issue du laser est donne´ en trait pointille´ rouge.
FIG. 3.7 – Mesure simultane´e de la stabilite´ de l’impulsion issue a) : du laser (histogramme en bleu) et b) : du filament (histo-
gramme en rouge) a` l’aide de photodiodes rapides sur une dure´e de 16 minutes.
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FIG. 3.8 – Mesure du front d’onde de l’impulsion issue du filament a` l’aide d’un analyseur de Shack-Hartmann.La principale
aberration pre´sente est de l’astigmatisme, l’e´cart aberrant est de 0,49 µm PV et de 0,09 µm rms.
3.3.4 Conclusion
Nous avons mis en e´vidence un re´gime particulier de la filamentation dit ”d’auto-compression”. Ce
re´gime se caracte´rise par une structure spatiale du filament compose´e de deux cycles d’ionisation et
qui est la signature expe´rimentale reproductible de l’auto-compression d’impulsions par filamenta-
tion. L’e´largissement spectral prononce´ permettant la production d’impulsion sub-15 fs semble avoir
lieu dans le second cycle d’ionisation. L’impulsion issue du filament pre´sente un chirp soit nul, soit
le´ge`rement ne´gatif. Nous avons re´ussi a` ge´ne´rer des impulsions de dure´e 10 fs et de puissance creˆte
37 GW. Toutefois, les simulations montrent que l’impulsion posse`de un chirp spatial intrinse`que pro-
nonce´. La dure´e de l’impulsion de´pend donc de la section du faisceau prise en compte pour la mesure.
Ceci conduit a` une sorte d’e´quilibre entre e´nergie et dure´e de l’impulsion re´ellement utilisable par un
expe´rimentateur.
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4.1 Introduction et e´tat de l’art
Comme on l’a vu dans la partie pre´ce´dente, lorsque un faisceau laser se propage dans un milieu et que
sa puissance avoisine la puissance critique Pcrit, le phe´nome`ne de filamentation peut s’initier. Cette pro-
pagation autoguide´e du faisceau laser s’accompagne d’une riche dynamique de l’impulsion autoguide´e
lors de sa propagation. Dans la plupart des applications comme la ge´ne´ration d’impulsions ultra-bre`ves,
le cas conside´re´ est celui ou` un seul filament est cre´e´ de manie`re de´terministe. On entend par la` que les
caracte´ristiques (longueur, pointe´, denstie´ e´lectronique du plasma...) du filament cre´e´ ne changent pas
de fac¸on stochastique entre chaque tir du laser. Dans ce chapitre, on conside`re le cas ou` la puissance
incidente Pincidente est tre`s supe´rieure a` la puissance critique Pcrit. On entre alors dans le re´gime de la
multi-filamentation c’est a` dire que l’impulsion laser initiale va ge´ne´rer un certains nombre de filaments
se co-propageant et interagissant les uns avec les autres. Il convient de distinguer deux types de multi-
filamentation : le re´gime stochastique ou` la ge´ome´trie des filaments cre´e´s varie de fac¸on non pre´visible
entre deux tirs du laser et le re´gime de´terministe pour lequel la structure de multi-filamentation ge´ne´re´e
est stable. Le second re´gime pre´sente un inte´reˆt certain car il pourrait ouvrir la voie a` de nouvelles
e´volutions des sources laser ultra-bre`ves : source multi-faisceaux ou bien source ultra-bre`ve a` tre`s haute
intensite´ (pourvu que l’on arrive a` faire coaliser les filaments de manie`re de´terministe). Des applications
existantes tels le LIDAR [24] tireraient aussi certainement parti de ce controˆle.
Les premiers travaux the´oriques ont e´te´ mene´s par Bespalov et Talanov en 1966 [1] mettant en e´vidence
un me´canisme de de´part de la multi-filamentation : l’instabilite´ de modulation. Ils ont montre´ que les
irre´gularite´s et le bruit pre´sents sur le profil d’intensite´ spatiale du faisceau incident croissent rapi-
dement et conduisent au ”collapse” du faisceau en plusieurs points chauds qui se trouvent eˆtre les
points de de´part des diffe´rents filaments. Si le bruit est de´terministe cela conduit a` une distribution
transverse des filaments structure´e et stable. En revanche si le bruit est stochastique, cette distribution
est ale´atoire. Pour des faisceaux gaussiens, le seuil d’initiation de l’instabilite´ de modulation due au
bruit se situe autour de 100Pcrit [2]. Ces travaux posent le proble`me suivant : le bruit est-il l’unique
parame`tre permettant d’initier et d’influencer la multi-filamentation ? La re´ponse est non et plusieurs
e´quipes ont mis en e´vidence d’autres me´canismes permettant de controˆler la structure des filaments de
fac¸on de´terministe. Les me´thodes de controˆle sont toutes base´es sur un meˆme principe : le fait que les
effets des perturbations externes impose´es au faisceau pre´dominent sur l’instabilite´ de modulation due
aux inhomoge´ne´ite´s du faisceau. Voici une bre`ve description des me´thodes utilise´es et des principaux
re´sultats obtenus.
Utilisation d’un masque d’intensite´ ou de phase
Les travaux de Me´chain et al. [3] ont montre´ que l’utilisation d’un masque d’amplitude ou d’un masque
de phase sur le faisceau laser incident permet d’obtenir une structure de multi-filamentation stable.
C’est a` dire que le nombre de filament et leur pointe´ restent constants. Les masques employe´s avaient
une structure en ”tre-foil” ou en ”five-foil”. Les simulations et l’expe´rience montrent que le faisceau
”collapse” en plusieurs filaments, chacun situe´ dans un ”foil”, a` la pe´riphe´rie du faisceau incident, la` ou`
le gradient d’intensite´ est le plus e´leve´. Apre`s propagation, les filaments coalisent en un seul filament
sur l’axe.
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Introduction d’astigmatisme
Un autre moyen de controˆle de la multi-filamentaion est l’introduction d’astigmatisme dans le fais-
ceau incident : Fibich et al. [4] ont montre´ expe´rimentalement que la distorsion de phase introduite
par une lentille incline´e conduit a` des figures de multi-filamentation spe´cifiques. Le nombre, la forme,
et la stabilite´ spatiale des filaments ge´ne´re´s sont directement lie´s a` l’angle d’inclinaison de la lentille
par rapport a` l’axe de propagation. Fibich et al. [5, 6] ont de´montre´ que l’utilisation d’un faisceau la-
ser dont le profil est elliptique peut, sous certaines conditions, permettre la disparition de la multi-
filamentation. En effet la puissance critique pour un faisceau elliptique dont le champ e´lectrique est de
la forme E(x, y) ∝ exp(−x2/a2 − y2/b2) [7, 8] s’exprime comme :
P ellipticcrit ≃
[
0, 4
(a2 + b2)
2ab
+ 0, 6
] 3, 77λ20
8πn0n2
(4.1)
Si l’on admet que le nombre maximal de filaments cre´e´s est approximativement donne´ par le rapport
Pincidente/Pcrit et e´tant donne´ que la puissance critique d’un faisceau elliptique est plus e´leve´e que celle
d’un faisceau gaussien (pour lequel a/b = 1), le nombre de filaments ge´ne´re´s avec un faisceau elliptique
sera moindre compare´ a` un faisceau gaussien de meˆme puissance Pincidente.
Les conside´rations pre´ce´dentes sont uniquement base´es sur la notion de puissance critique. Le fait que
cette grandeur soit lie´e au seuil de multi-filamentation n’est toujours pas de´montre´ de fac¸on certaine.
D’autres e´quipes ont obtenu des re´sultats en apparence contradictoire avec les pre´ce´dents. Grow et
Gaeta [9] ont montre´ expe´rimentalement et nume´riquement que lorsque l’ellipticite´ de faisceau (i.e.
le rapport a/b) augmente, le nombre de filaments ge´ne´re´s aussi. La structure transverse semble stable
inde´pendamment du bruit et de la polarisation du laser. Les filaments apparaissent le long du grand axe
de l’ellipse du faisceau. En fait il n’y a pas force´ment de contradiction avec les re´sultats de Fibich et al. [5],
puisque le nombre re´el de filaments ge´ne´re´s ne de´pend pas uniquement du rapport Pincidente/P
elliptique
crit
mais e´galement des inhomge´ne´ite´s du faisceau initial.
Utilisation d’un faisceau super-gaussien
Grow et Gaeta [10] ontmontre´ que l’utilisation d’un faisceau dont le profil spatial est une super-gaussienne
est une me´thode efficace pour la ge´ne´ration d’une structure stable a` plusieurs filaments. En effet, lors-
qu’un faisceau de ce type est auto-focalise´ par effet Kerr lors de sa propagation, le profil du faisceau au
foyer non line´aire est un anneau comportant une certaine asyme´trie [10, 11]. Cette asyme´trie entraıˆne
l’apparition d’une structure de multi-filamentation organise´e.
Utilsation d’un masque d’amplitude pe´riodique
Les travaux the´oriques et expe´rimentaux de Kandidov et al. [12] ontmontre´ que l’utilisation d’unmasque
d’intensite´ pe´riodique a` deux dimensions (une grille) sur le faisceau laser incident conduit a` une struc-
ture de´terministe de la distribution spatiale des filaments en pre´sence de fluctuations ale´atoires dans le
profil du faisceau incident. En effet la grille vient ajouter une perturbation pe´riodique a` l’amplitude et a`
la phase du faisceau, ce qui conduit a` une structure spatiale transverse stable des filaments ge´ne´re´s. Le
nombre de filaments cre´e´s est plus important avec la grille que sans la grille si la puissance du faisceau
d’entre´e est suffisante.
Dans ce chapitre nous allons pre´senter deux nouvelles me´thodes de controˆle de la multi-filamentation.
La premie`re repose sur les effets de la polarisation du faisceau initial sur le processus de filamenta-
tion [13]. La seconde me´thode consiste en l’utilisation d’un miroir de´formable permettant d’agir sur le
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front d’onde du faisceau incident et donc d’agir sur le profil d’intensite´ spatiale du faisceau au foyer
non line´aire [14].
4.2 Influence de la polarisation sur la filamentation
4.2.1 Description du montage expe´rimental
Montage expe´rimental
FIG. 4.1 – Dispositif expe´rimental utilise´ pour le controˆle de lamulti-filamentation graˆce a` l’e´tat de polarisation du laser incident.
Les fle`ches en noir repre´sentent l’e´tat de polarisation du faisceau.
Le faisceau incident traverse une premie`re lame quart d’onde d’ordre 0 traite´e anti-reflets a` 800 nm
qui permet de changer son e´tat de polarisation suivi d’un iris de manie`re a` ajuster finement la taille et
donc l’e´nergie incidente. Le faisceau est ensuite focalise´ par une lentille de 1500 mm de focale dans une
cellule en verre remplie d’argon dans laquelle le processus de filamentation va s’initier. Apre`s le tube, les
faisceaux traversent une seconde lame quart d’onde ultra-large bande. Un certain nombre de diagnostics
ont e´te´ place´s apre`s cette dernie`re : un spectrome`tre, une came´ra CCD pour l’enregistrement du profil
des faisceaux et de deux photodiodes quatre quadrants pour la mesure de la variation du pointe´.
Caracte´ristiques de la source laser
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un laser du laboratoire de´livrant des impulsions de dure´e 57 fs,
ayant une e´nergie de 3 mJ a` une cadence de 1 kHz. Un dispositif SPIDER [15] permet de mesurer l’in-
tensite´ temporelle et la phase spectrale de l’impulsion. Le re´siduel de phase spectrale restait important,
toutefois il ne nous a pas e´te´ possible de re´aliser une meilleure compression des impulsions issues de la
chaıˆne pour des raisons techniques.
Afin de connaıˆtre le profil d’intensite´ spatiale et la qualite´ du front d’onde du faisceau laser incident,
nous avons mesure´ ces derniers a` l’aide d’un analyseur de type Shack-Hartmann. Le faisceau est pre´leve´
par une lame de verre e´paisse juste apre`s la lentille de focalisation. On peut voir sur la figure 4.2 que
le profil d’intensite´ du faisceau est de type flat-top et que le front d’onde ne souffre pas d’aberration
prononce´e (l’e´cart aberrant est de 0,4λ PV).
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FIG. 4.2 – a) Mesure du profil d’intensite´ spatiale et b) du front d’onde a` l’aide d’un senseur de Shack-Hartmann.
4.2.2 Organisation spatiale des filaments
Nous avons commence´ par focaliser dans la cellule remplie d’argon (avec une pression de 1500 mbar),
des impulsions ayant une polarisation line´aire. L’e´nergie des impulsions e´tant de 2,5 mJ et leur dure´e
e´gale a` 57 fs, le rapport entre la puissance incidentePincidente=43,9 GWet la puissance critiqueP
lineaire
critique =1,4
GW est d’environ Pincidente/P
lineaire
critique =31,2. On est donc dans le re´gime de multi-filamentation. La figure
4.3 montre la structure transverse des filaments sur un e´cran place´ a` environ 1,5 m de la feneˆtre de sortie
de la cellule de gaz et enregistre´e a` l’aide d’une came´ra CCD. Le temps d’inte´gration est de 30 ms ce
qui correspond a` environ 30 tirs conse´cutifs du laser infrarouge. Comme on peut le constater l’image
semble floue ce qui s’explique par le fait que la structure et la position des filaments est tre`s instable
dans le temps.
FIG. 4.3 – Structure spatiale transverse de multi-filamentation. L’impulsion initiale posse`de une e´nergie de 2,5 mJ et une polari-
sation line´aire. La pression d’argon est de 1500 mbar. Le temps d’inte´gration est de 30 ms.
Afin de stabiliser la structure transverse des filaments nous avons, a` pression d’argon fixe´e, deux possi-
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bilite´s :
- Soit diminuer l’e´nergie du faisceau laser incident de manie`re a` amoindrir la valeur du rapport
Pincidente/P
lineaire
critique et donc se rapprocher d’un re´gime a` un seul filament stable.
- Soit faire varier la polarisation du laser d’un e´tat line´aire vers un e´tat circulaire. En effet un tel chan-
gement a des conse´quences notables sur plusieurs phe´nome`nes physiques implique´s dans la filamen-
tation. Il est suppose´ aboutir a` un processus d’ionisation multi-photonique (MPI) moins efficace [16]
et affecter la ge´ne´ration de supercontinuum (l’indice non-line´aire e´tant plus faible) [17].
L’e´tablissement d’un re´gime stable de multi-filamentation dans notre expe´rience requiert donc des ca-
racte´ristiques diffe´rentes du faisceau en fonction de la polarisation initiale du laser. Pour ve´rifier le pre-
mier point e´nonce´ plus haut, nous sommes partis des conditions expe´rimentales e´nonce´es avant et nous
avons diminue´ l’e´nergie du faisceau incident jusqu’a` obtenir une figure de multi-filamentation stable.
Cette condition est re´alise´e lorsque l’e´nergie incidente vaut 1,6 mJ, toutes choses e´gales par ailleurs. Cela
correspond a` une valeur du rapport Pincidente/P
lineaire
critique =20,3. La figure 4.4 montre la figure de filamen-
tation sur l’e´cran enregistre´e a` l’aide de la came´ra CCD (temps d’inte´gration 30 ms). Celle-ci apparait
effectivement plus stable que la pre´ce´dente mais les fluctations restent perceptibles sur l’image. A l’aide
d’un iris permettant de se´lectionner uniquement la partie centrale, nous avons mesure´ les e´nergies de
chaque filament. Les filaments de droite (F3) et de gauche (F4) transportent respectivement une e´nergie
de 340 µJ et 280 µJ. Le rapport entre les deux est EF3/EF4=1,22 et l’e´nergie contenue dans le re´servoir
est d’environ Ereservoir=980 µJ.
FIG. 4.4 – Structure spatiale transverse de multi-filamentation. L’impulsion initiale posse`de une e´nergie de 1,6 mJ et une polari-
sation line´aire. La pression d’argon est de 1500 mbar. Le temps d’inte´gration est de 30 ms.
Nous avons ensuite fixe´ la polarisation du laser a` un e´tat circulaire et l’e´nergie par impulsion a` 2,5 mJ, la
pression d’argon restant inchange´e. Dans ce cas, la valeur du rapport Pincidente/P
circulaire
critique =20,8 ce qui
est environ e´gal au cas pre´ce´dent. La figure 4.5 de multi-filamenation a e´te´ enregistre´e dans les meˆmes
conditions. On peut y voir deux filaments stables et dont les contours sont mieux de´finis que dans le cas
de la polarisation line´aire. Ceci laisse penser que la stabilite´ de pointe´ est meilleure.
Dans ce cas, les filaments de droite (F1) et de gauche (F2) transportent respectivement une e´nergie
de 600µJ et 450 µJ. Le rapport entre les deux est EF1/EF2=1,33, donc une distribution un peu moins
e´quilibre´e que dans le cas pre´ce´dent. L’e´nergie contenue dans le re´servoir est d’environ Ereservoir=1,45
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FIG. 4.5 – Structure spatiale transverse de multi-filamentation. L’impulsion initiale posse`de une e´nergie de 2,5 mJ et une polari-
sation circulaire. La pression d’argon est de 1500 mbar. Le temps d’inte´gration est de 30 ms.
mJ. Dans les deux cas une portion conside´rable de l’e´nergie (≈ 60%) est contenue dans le re´servoir
d’e´nergie qui entoure les deux filaments. La polarisation apparaıˆt donc eˆtre un parame`tre permettant
d’influencer fortement la multi-filamentation.
4.2.3 Stabilite´ du pointe´ des faisceaux
Les observations pre´ce´dentes semblent sugge´rer que la stabilite´ du pointe´ des faisceaux est meilleure
dans le cas de la polarisation circulaire. Afin de caracte´riser la stabilite´ du pointe´ des deux filaments pour
chaque polarisation, nous avons enregistre´ de fac¸on synchrone la position du barycentre en intensite´ des
faisceaux.
Les figures 4.6 a) et b) repre´sentent la position du barycentre du profil d’intensite´ spatiale de chaque
filament. Les mesures ont e´te´ effectue´es pour 100 tirs conse´cutifs et pour des polarisations respective-
ment circulaire et line´aire du laser incident. Les graphiques sont en coordonne´es absolues par rapport
a` une origine arbitrairement choisie. La valeur Vrms du de´placement des filaments par rapport a` la po-
sition moyenne du barycentre (tableaux de la figure 4.6), re´ve`lent une ame´lioration importante de la
stabilite´ de pointe´ pour le cas de la polarisation circulaire comme le laissaient pressentir les observa-
tion pre´ce´dentes. Le de´placement total (x+y) rms :ΣVrms pour le filament F2 (polarisation circulaire,
ΣVrms=0,18 cm) est 2,5 fois plus faible que pour le filament F4 (polarisation line´aire, ΣVrms=0,45 cm).
On observe la meˆme chose pour les filaments F1 (Pol. Circ., ΣVrms=0,23 cm) et F3 (Pol. Lin., ΣVrms=0,53
cm). Par ailleurs, si on ne conside`re que le cas de la polarisation line´aire, on peut voir une augmentation
importante de la fluctuation du pointe´ dans la direction de la polarisation du laser incident (la direction
x). Pour le filament F3, la variation rms dans la direction du champ e´lectrique est deux fois plus im-
portante que dans la direction y, orthogonale a` la polarisation du laser (V xF3rms=0,35 cm et V y
F3
rms=0,18
cm). La tendance est identique pour le filament F4 (voir le tableau de la figure 4.7 b)). Contrairement au
cas de la polarisation line´aire, les fluctuations rms des positions en x et y des faisceaux ayant une po-
larisation circulaire sont du meˆme ordre de grandeur et exceptionnellement faibles (par exemple pour
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FIG. 4.6 – Positions du barycentre en intensite´ des filaments dans le cas a) d’une polarisation circulaire et b) une polarisation
line´aire du laser incident. Les tableaux indiquent les de´viations individuelles Vrms et totale ΣVrmsdans le plan transverse a` la
direction de propagation pour chaque filament.
F1 : V xF1rms=0,09 cm et V y
F1
rms=0,09 cm). Ces re´sultats montrent que la polarisation du faisceau influence
beaucoup la stabilite´ des filaments. Nous avons voulu ve´rifier que cette ame´lioration de la stabilite´
n’e´tait pas due uniquement a` l’effet Kerr. Pour une polarisation line´aire et une e´nergie de 2,5 mJ, nous
avons diminue´ la pression d’argon d’un tiers dans la cellule (1000 mbar) de fac¸on a` obtenir la meˆme
puissance critique que dans le cas de la polarisation circulaire. Malgre´ cela nous n’avons pas re´ussi a`
obtenir un re´gime stable de multi-filamentation. Nous pensons que pour mieux comprendre les raisons
de ce comportement, il serait ne´cessaire de faire des simulations avec un code nume´rique 3+1 D comme
celui de´veloppe´ par A. Couairon [19] qui prend en compte les nombreux effets spatio-temporels non
line´aires mis en jeu qui influencent la multi-filamentation.
4.2.4 Caracte´ristiques des impulsions issues des filaments
Dans le cas de la polarisation circulaire, l’excellente stabilite´ spatiale des deux filaments se co-propageant
permet de caracte´riser les impulsions spectralement. L’observation de la fluorescence ge´ne´re´e par le ca-
nal de plasma montre que le filament principal F1 se scinde, apre`s 15 cm de propagation non line´aire
ou` la fluorescence est la plus intense (i.e. au point ou` l’intensite´ est la plus e´leve´e). Tandis que ce pre-
mier filament (≈ 50 cm) garde sa direction initiale et subit 3 cycles de focalisation-de´focalisation, un
second filament F2 naıˆt et subit deux de ces cycles sur une longueur de 30 cm environ. Cela conduit a`
des spectres diffe´rents pour les impulsions issues des deux filaments comme le montre la figure 4.7.
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FIG. 4.7 – Intensite´ spectrale des impulsions issues du laser (en vert), des filaments F1 (en noir) et F2 (en bleu) et du re´servoir
(en mauve). Les spectres ont e´te´ enregistre´s avec un spectrome`tre de type Ocean Optics USB 2000. Le temps d’inte´gration est de
100 ms
On peut voir qu’un e´largissement spectral prononce´ du coˆte´ des hautes fre´quences a lieu pour F1, alors
qu’il est moindre pour F2. Cette diffe´rence dans le de´calage vers le bleu est pre´visible e´tant donne´ que
les longueurs des canaux de plasma sont diffe´rentes pour F1 et F2. En revanche les diffe´rences entre les
spectres des deux filaments du coˆte´ de l’infrarouge sont plus surprenantes. Dans cette re´gion spectrale
c’est la SPM qui contribue le plus a` l’e´largissement. Bien que la SPM soit suppose´e ge´ne´rer plus de
fre´quences nouvelles pour une longueur de propagation non line´aire plus importante, le spectre du
filament le plus long F1 apparaıˆt moins large du coˆte´ infrarouge que celui du filament F2. Nous n’avons
pas d’explication a` ce phe´nome`ne.
4.3 Controˆle de lamulti-filamentation a` l’aide d’unmiroir de´formable
4.3.1 De´finition du front d’onde aberrant et quantification des aberrations
Le champ e´lectrique e´mis par une source lumineuse peut s’exprimer comme :
~E(~r,t) = ~A(~r,t)e
jΦ(~r,t) (4.2)
ou` ~A(~r,t) et Φ(~r,t) sont respectivement l’amplitude et la phase spatiale de l’onde lumineuse e´mise. Par
de´finition, le front d’onde est l’ensemble des points de l’espace ou` l’onde lumineuse posse`de la meˆme
phase. Ce front d’onde relie tous les rayons optiques qui ont parcouru le meˆme chemin optique δ depuis
un meˆme point source et qui posse`dent la meˆme phase (voir figure 4.8).
Pour une radiation monochromatique de longueur d’onde λ0 , la relation entre la phase Φ et le chemin
optique δ est :
Φ =
2π
λ0
δ (4.3)
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FIG. 4.8 – Front d’onde d’une onde sphe´rique e´mise par un point source.
Le front d’onde aberrant est obtenu par soustraction d’un front d’onde ide´al de re´fe´rence au front d’onde
re´el. Par exemple si on focalise un faisceau a` l’aide d’une optique (cf. figure 4.9), le front d’onde de
re´fe´rence est sphe´rique, tangent a` la pupille de l’optique de focalisation et son centre coı¨ncide avec le
point image ide´al P. Pour chaque point de la pupille de sortie, la diffe´rence de chemin optique δ(x, y)
entre la surface sphe´rique de re´fe´rence et le front d’onde aberrant est alors mesure´e, ce qui permet
d’obtenir la forme du front d’onde aberrant Φ(x, y) sur toute la pupille.
FIG. 4.9 – Focalisation d’un faisceau laser a` l’aide d’une optique.
Comme on le sait, la propagation d’une onde lumineuse dont le champ e´lectrique s’exprime comme
~E(~r,t) = ~A(~r,t)e
jΦ(~r,t) est re´gie par l’e´quation de Helmholtz :
∇2 ~E(~r,t) + k2 ~E(~r,t) = 0 (4.4)
La forme de la phase de l’ondeΦ(x, y) apre`s l’optique de focalisation va donc influencer la structure spa-
tiale de la tache focale. Il est donc important de pouvoir quantifier nume´riquement et classer les types
d’aberrations pre´sentes dans le front d’onde. Une manie`re classique de de´composer le front d’onde
aberrant est d’utiliser le de´veloppement limite´ au troisie`me ordre de l’e´cart aberrant en fonction des
parame`tres de champ et d’ouverture introduits par Seidel [22]. Les aberrations qui peuvent alors eˆtre
quantifie´es sont l’aberration sphe´rique, la coma, l’astigmatisme, la courbure de champ et la distorsion.
Cependant, dans le cas des faisceaux a` pupille circulaire, il est tre`s inte´ressant de de´composer l’e´cart
aberrant sur une base de polynoˆmes orthogonaux appele´s Polynoˆmes de Zernike [23]. Dans la suite,
c’est cette de´composition que nous allons utiliser.
Chaque polynoˆme de Zernike correspond a` un terme d’aberration inde´pendant des autres, la connais-
sance des coefficients correspondants a` chaque polynoˆme permet de quantifier nume´riquement la contri-
bution de chacun des types d’aberration pre´sents dans le profil de phase mesure´.
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Les polynoˆmes de Zernike sont de´finis sur un cercle unite´. Ils peuvent eˆtre exprime´s en coordonne´es
polaires (r,θ) comme le produit d’une fonction angulaire de θ et d’un polynoˆme radial Rmn (r), n e´tant
appele´ degre´ radial et m fre´quence azimutale (m ≤ n, et(n−m) = pair). Ils sont de´finis par :
pourm 6= 0 : Zpair j =
√
2(n+ 1)Rmn (r) cos(mθ)
Zimpair j =
√
2(n+ 1)Rmn (r) sin(mθ) (4.5)
pourm = 0 : Zj =
√
(n+ 1)R0n(r)
avec : Rmn (r) =
(n−m)/2∑
i=0
(−1)i(n− i)!
i!
[
(n+m)/2− i]!× [(n−m)/2− i]!rn−2i (4.6)
Le nombre j est l’ordre associe´ aux diffe´rents modesRmn (r). Le tableau de la figure 4.1 re´capitule la forme
des polynoˆmes de Zernike (on se limite aux polynoˆmes d’ordre 3). Le profil de phase associe´ a` chaque
mode est repre´sente´ sur la figure 4.10.
Degre´ Fre´quence azimutale m
radial n 0 1 2 3
0 Piston
Z1=1
1 Tilt en X et Y
Z2=2r cos(θ)
Z3=2r sin(θ)
2 De´focalisation Astigmatisme a` 45◦ et 0◦
Z4=3
1
2 (2r2−1) Z5=6
1
2 r2 sin(2θ)
Z6=6
1
2 r2 cos(2θ)
3 Coma a` 0◦ et 90◦ Trefoil a` 0◦ et 90◦
Z7=8
1
2 (3r2−2r) sin(θ) Z9=8
1
2 r3 sin(3θ)
Z8=8
1
2 (3r2−2r) cos(θ) Z10=8
1
2 r3 cos(3θ)
4 Aberration sphe´rique
du 3ieme ordre
Z11=5
1
2 (6r4−6r2+1)
TAB. 4.1 – Polynoˆmes de Zernike (jusqu’au troisie`me ordre).
Le front d’onde est de´veloppe´ sur cette base de polynoˆmes et a` chaque terme d’aberration est attribue´e
une valeur Peak to Valley (PV) et Root Mean Square (RMS). Il est possible de donner une interpre´tation
simple aux principaux termes d’aberrations :
- Les termes de piston, de tilt en X et Y et de de´focalisation, ne sont pas des termes d’aberration du
front d’onde en tant que tels. En effet, le terme de piston Z1 ne change pas la tache focale du faisceau.
Les coefficients de tilt en X et Y, Z2 et Z3, changent quant a` eux la position de la tache focale. Enfin
le coefficient de de´focalisation Z4 influe sur la position longitudinale du foyer. Ces coefficients ne
pre´sentent que peu d’inte´reˆt pour l’application que l’on vise dans ce chapitre puisqu’ils n’influent pas
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FIG. 4.10 – Repre´sentation graphique des polynoˆmes de Zernike de´crits dans le tableau (4.1).
sur la structure transverse du faisceau focalise´.
- Les termes d’astigmatisme Z5 et Z6 sont dus au fait que le faisceau n’est pas focalise´ de la meˆme
manie`re le long des deux dimensions transverses X et Y. Ceci apparaıˆt lorsque l’optique de focalisa-
tion n’est pas aligne´e correctement. Les focales sagittales et tangentielles sont alors diffe´rentes et cela
conduit a` une asyme´trie de la tache focale.
- Les termes de Coma Z7 et Z8 sont quant a` eux responsables du fait que l’image d’un point objet
ressemble a` une queue de come`te, d’ou` l’appellation coma.
- L’aberration sphe´rique Z11 se caracte´rise par le fait que les rayons e´loigne´s et proches de l’axe optique
ne se focalisent pas a` la meˆme position longitudinale.
- Les ordres plus e´leve´s d’aberration influent de fac¸on notable, mais dans une moindre proportion, la
ge´ome´trie de la tache focale.
4.3.2 Description du montage expe´rimental
Cette expe´riences a e´te´ re´alise´e avec la chaıˆne laser de la salle rouge du laboratoire. Les impulsions
issues du laser ont une e´nergie de 6 mJ, une dure´e de 40 fs a` une cadence de 1 kHz. Le faisceau posse`de
un profil gaussien. Ces impulsions sont envoye´es sur un miroir de´formable a` surface continue de 45
mm de pupille et e´quipe´ de 31 actionneurs piezoe´lectriques (type BIM 31, Cilas). Le miroir de´formable
permet un controˆle actif du front d’onde. Ce dernier est mesure´ a` l’aide d’un de´tecteur de type Shack-
Hartmann (type HASO, Imagine Optic). Le de´tecteur est constitue´ d’une matrice de 32 × 40 micro-
lentilles et est place´ dans un plan conjugue´ au miroir de´formable afin de pouvoir optimiser le front
d’onde de fac¸on pre´cise. Etant donne´ que le faisceau issu du laser posse`de une syme´trie circulaire, il est
possible de de´composer le front d’onde sur la base des polynoˆmes de Zernike. Un logiciel effectue cette
de´composition jusqu’au polynoˆme Z33. Apre`s re´flection sur le miroir de´formable et passage au travers
un te´lescope, le faisceau laser est focalise´ dans la cellule en verre comme le montre la figure 4.11. Cette
cellule est remplie de xe´non a` une pression de 1500 mbar. Le choix du xe´non s’explique par le fait qu’il
posse`de la puissance critique la plus basse (Pcritique ≈0,8 GW pour PXe=1500 mbar) de tous les gaz
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rares non radiatifs. C’est donc un milieu de propagation de choix afin d’obtenir un grand nombre de
filaments avec une e´nergie limite´e. Toutefois, on peut utiliser n’importe quel gaz meilleur marche´ ou de
l’air, si l’e´nergie du laser est suffisante.
FIG. 4.11 – Sche´ma du montage expe´rimental de controˆle de multi-filamentation a` l’aide d’un miroir de´formable. Le faisceau
est envoye´ sur un miroir de´formable a` surface continue de 45 mm de pupille (type BIM 31, Cilas). Le miroir de´formable permet
un controˆle actif du front d’onde graˆce a` une interface informatique. Le front d’onde est mesure´ a` l’aide d’un de´tecteur de type
Shack-Hartmann (type HASO, Imagine Optic). Le de´tecteur est place´ dans un plan conjugue´ au miroir de´formable afin de pouvoir
optimiser le front d’onde de fac¸on pre´cise. Apre`s re´flection sur le miroir de´formable et passage au travers un te´lescope, le faisceau
laser est focalise´ dans une cellule en verre. Cette cellule est remplie de xe´non a` une pression de 1500 mbar. Une came´ra CCD
permet d’enregistrer les profils de multi-filamentation obtenus.
4.3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Lors de notre expe´rience, le profil spatial en intensite´ du faisceau reste inchange´ au niveau du miroir
de´formable ; l’e´nergie du faisceau reste e´galement constante ainsi que la pression du gaz dans la cellule.
En premier lieu, nous avons optimise´ le front d’onde du laser afin qu’il pre´sente le moins d’aberrations
possible. Nous avons re´ussi a` obtenir un front d’onde plat a` 0, 08λ RMS. Dans ce cas, la figure de multi-
filamentation obtenue s’ave`re eˆtre tre`s instable, ceci n’est pas e´tonnant e´tant donne´ que la puissance du
faisceau laser incident Pincidente=0,15 TW soit environ 187 fois la puissance critique du xe´non a` cette
pression (figure 4.12).
Afin d’avoir une structure stable de multi-filamentation, nous avons introduit des aberrations dans le
front d’onde du laser incident a` l’aide du miroir de´formable. Ces aberrations influent sur la structure
spatiale du faisceau focalise´ dans le plan du foyer. Si l’on arrive a` cre´e´r plusieurs foyers, chacun trans-
portant une puissance voisine de la puissance critique, on peut s’attendre a` ce que chacun d’entre eux
soit le point de de´part d’un filament et que ce filament soit stable. L’introduction des diffe´rents termes
d’aberrations se fait de fac¸on empirique : une came´ra CCD place´e a` la sortie de la cellule de gaz permet
de visualiser l’e´volution de la structure transverse de la figure de multi-filamentation et donc de savoir
si l’on se rapproche ou non d’un re´gime stable. L’analyseur de Shack-Hartmann permet de connaıˆtre le
profil de phase du faisceau et un code de propagation permet de calculer le profil spatial du faisceau
a` quelques millime`tres du foyer ge´ome´trique de la lentille de focalisation. Cette proce´dure nous a per-
mis d’obtenir des re´gimes de multi-filamentation stables a` 1, 2, 3 et 5 filaments comme le montrent les
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FIG. 4.12 – Structure spatiale transverse de multi-filamentation. L’impulsion initiale posse`de une e´nergie de 6 mJ et une dure´e
de 40 fs. Le front d’onde est optimise´ afin de pre´senter le moins d’aberration possible. La pression de xe´non est de 1500 mbar. Le
temps d’inte´gration est de 30 ms.
images de la figure 4.13 b). Le processus de filamentation engendre´ par les spots d’intensite´s montre´s
sur la figure 4.13 a) aboutit donc aux figures de filamentation correspondantes en 4.13 b). Les foyers
individuels calcule´s (cercle´s en pointille´s blancs) ont un diame`tres compris entre 100 et 150 microns et
la plupart d’entre eux transportent une puissance suffisante pour initier la filamentation.
En fonction du nombre de ”points chauds’” sur le profil d’intensite´, un seul filament stationnaire (i), ou
plusieurs filaments avec 2, 3 ou 5 canaux de plasma sont observe´s (ii-iv). Les structures transverses cal-
cule´es du faisceau (figure 4.13 a)) et les profils mesure´s des filaments (figure 4.13 b)) sont tre`s similaires.
Le cas (i), illustre la formation d’un filament unique, ge´ne´re´ par le profil de phase expose´ sur la figure
4.14.i). Nous avons modifie´ les valeurs de 3 polynoˆmes de Zernike : celui de la coma a` 90◦ (Z8, 0, 4λ),
l’astigmatisme a` 0◦ (Z6, 0, 4λ) et la de´focalisation (Z4, 0, 09λ). Dans cette configuration, la majeure partie
de l’e´nergie est de´vie´e hors du foyer principal dans un anneau secondaire. Le spot central transporte
suffisamment d’e´nergie pour initier la propagation non line´aire tandis que l’anneau secondaire, dont
l’intensite´ est plus faible, se propage de fac¸on line´aire sans filamentation. L’e´nergie du filament est de
550µJ. Cette e´nergie est mesure´e a` 3 m apre`s la fin de la cellule de gaz, en se´lectionnant la partie centrale
(lumie`re blanche) a` l’aide d’un iris et permettant ainsi de la se´parer du re´servoir (radiation IR unique-
ment).
Une figure bien re´solue a` deux filaments (figure 4.13 b) ii)) est ge´ne´re´e en introduisant de l’astigmatisme
a` 45◦ (Z5, 0, 24λ) et a` 0
◦ (Z6, 0, 1λ) au front d’onde optimal (le plus plat). Les filaments 1 et 2 ont une
e´nergie respective de 490µJ et 500µJ.
Il nous a e´te´ aussi possible d’obtenir un re´gime a` trois filaments stables (figure 4.13 b) iii)). Ces filaments
semblent s’agencer en anneau autour de l’axe de propagation du faisceau initial. Dans ce cas, le Trefoil
a` 90◦ (Z10) en combinaison a` de l’aberration sphe´rique du troisie`me ordre (Z11) sont les majeures aber-
rations introduites conduisant au front d’onde montre´ sur la figure 4.14 iii). L’e´nergie mesure´e dans le
filament 1 (2, 3) est de 380µJ ( 470µJ, 490µJ).
Les images des filaments ont e´te´ enregistre´es a` l’aide de la came´ra CCD place´e a` 3 me`tres apre`s la fin de
de la cellule de verre afin de bien discerner la structure transverse. Nous avons utilise´ un filtre passe haut
en fre´quence (type BG39) afin de bloquer la radiation infrarouge contenue dans le re´servoir. Ce filtrage
170
FIG. 4.13 – (a) Profils en intensite´ du faisceau calcule´ au voisinage du foyer ge´ome´trique de la lentille de focalisation pour
diffe´rents profils du front d’onde (voir figure 4.14). Les foyers ayant une puissance suffisante pour initier le phe´nome`ne de fila-
mentation sont cercle´s en pointille´s. (b) Structures transverses des filaments stables enregistre´s a` l’aide de la came´ra CCD. Les
figures de multi-filamentation (i)-(iv) sont ge´ne´re´es par les profils en intensite´s correspondants en (a). Chaque image a e´te´ enre-
gistre´e avec un temps d’inte´gration de 50 ms.
permet d’ame´liorer le contraste des images en particulier pour les cas (i)-(iii) ou` la majeure partie de
l’e´nergie du laser incident se trouve dans le re´servoir. Le temps d’inte´gration pour toutes les images est
de 50 ms, ce qui correspond a` environ 50 tirs conse´cutifs du laser. La nettete´ des images pre´sente´es sur
la figure 4.13 confirme le fait que dans notre expe´rience, le roˆle du bruit dans l’organisation spatiale des
filaments est peu significatif. La stabilite´ spatiale des filaments est excellente puisqu’on n’observe pas
de flou de l’image meˆme avec un nombre important de tirs (≈ 1000). Il faut e´galement noter que pour
un faisceau parfaitement focalise´ (i.e., limite´ par la diffraction) dont le front d’onde est plat, la structure
de multi-filamentation observe´e est totalement floue meˆme pour 50 tirs conse´cutifs du laser.
En ge´ne´ral, le nombremaximal de filaments stables est limite´ par l’e´nergie du laser incident et la capacite´
du miroir de´formable a` modifier le front d’onde de manie`re a` obtenir des ”points chauds” d’intensite´
dans le plan du foyer ge´ome´trique.
Nos conditions expe´rimentales ainsi que notre proce´dure ite´rative d’optimisation du front d’onde, nous
ont permis d’avoir au maximum une structure a` 5 filaments stables comme le montre la figure 4.13 b)
iv). Cette image montre un bel arrangement de 5 filaments individuels initie´s par le front d’onde cor-
respondant figure 4.14 iv). Afin d’obtenir la distribution ade´quate mais complexe d’e´nergie dans le plan
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FIG. 4.14 – Profils de phase du faisceau laser apre`s la lentille de focalistaion. Les fronts d’ondes (i)-(iv) sont utilise´s pour ge´ne´rer
les profils d’intensite´s correspondants montre´s sur la figure 4.13 a)(i)-(iv). Pour chaque front d’onde est indique´e l’e´cart aberrant
Root Mean Square (RMS) et Peak to Valley (PV).
du foyer, le front d’onde a e´te´ distordu par de l’astigmatisme a` 45◦ (Z5), de l’astigmatisme du cinquie`me
ordre a` 45◦ (Z12) et du tetrafoil du cinquie`me ordre a` 0
◦ (Z16, 0, 24λ). Les e´nergies transporte´es dans
chaque filament sont comprises entre 450µJ et 500µJ. Il faut toutefois admettre que l’obtention d’une
figure re´solue et stable avec un tel nombre de filaments est difficile avec notre proce´dure empirique
d’ajustement du front d’onde. En effet l’influence des ordres e´leve´s d’aberration est moins intuitive que
celle des premiers ordres, de plus il faut agir sur un plus grand nombre de polynoˆmes de Zernike afin
d’obtenir le re´sultat souhaite´.
Nous pensons que l’obtention de structures plus sophistique´es de multi-filamentation stables seraient
possible avec l’aide d’un algorithme adaptatif qui optimiserait un jeu de polynoˆmes de Zernike.
4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en e´vidence deux techniques expe´rimentales permettant d’influen-
cer le re´gime de multi-filamentation. Nous avons montre´ que l’utilisation d’une polarisation circulaire
permettait d’ame´liorer la stabilite´ de pointe´ des filaments ge´ne´re´s. De plus, en polarisation circulaire,
l’e´nergie transporte´e dans chaque filament apparaıˆt eˆtre plus e´leve´e d’environ 66% compare´ au cas de
la polarisation line´aire. D’autre part, nous avons montre´ que l’utilisation du miroir de´formable pour le
controˆle dynamique du front d’onde du laser incident est une technique prometteuse pour l’obtention
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de figures de multi-filamentation stables. En effet l’introduction d’aberrations dans le profil de phase
du faisceau conduit a` la cre´ation de ”points chauds” dans le profil d’intensite´ au foyer ge´ome´trique de
l’optique de focalisation. Ces ”points chauds” permettant d’initier des filaments inde´pendants. Outre
le fait que ces expe´riences permettent d’e´tudier le phe´nome`ne de multi-filamentation lui meˆme, elles
semblent mettre en lumie`re des techniques prometteuses et efficaces pour la mise en place d’une source
laser ultra-bre`ve au niveau multi-GW a` faisceaux multiples.
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Conclusion et perspectives
Nous avons effectue´ une caracte´risation comple`te des performances du syste`me laser commercial. Nous
avons valide´ expe´rimentalement un syste`me de compression hybride sur ce syste`me CPA installe´ en
salle noire. Ce dispositif de compression compose´ d’une ligne a` prismes et de miroirs chirpe´s semble
eˆtre un choix judicieux. En effet, cette solution permet de diminuer les effets non line´aires introduits par
le compresseur a` prismes. L’e´nergie des impulsions apre`s compression a pu eˆtre porte´e jusqu’a` 1,26 mJ
et la dure´e a` mi-hauteur en intensite´ des impulsion re´duite a` 24 fs, la puissance creˆte est alors de 53
GW, soit 1,8 fois plus que le syste`me commercial. Le contraste temporel est tout a` fait acceptable et la
stabilisation en phase du syste`me a e´te´ re´alise´e tout en restant tre`s proche des performances du syste`me
dans sa configuration d’origine.
Nous avons de´veloppe´ et caracte´rise´ une source laser de´livrant des impulsions ayant une dure´e de 22 fs
a` mi-hauteur en intensite´ et une e´nergie de 4 mJ, soit une puissance creˆte de 181 GW et ce avec un taux
de re´pe´tition de 1 kHz. Cette source utilise l’oscillateur, le dispositif d’e´tirement et l’amplificateur du
syste`me commercial. A la suite de ce premier e´tage d’amplification, nous avons ajoute´ un second am-
plificateur multi-passages que nous avons de´veloppe´ au laboratoire. Ce second e´tage d’amplification
permet d’atteindre une e´nergie de 6 mJ pour les impulsions en sortie d’amplificateur. Afin d’effectuer
la compression temporelle des impulsions, nous avons utilise´ un compresseur hybride compose´ d’une
ligne a` prismes et de miroirs chirpe´s. Ce compresseur, associe´ a` une gestion globale de la phase spectrale
graˆce d’une part a` des calculs pre´liminaires et d’autre part au dispositif Dazzlerscope (mesure et opti-
misation de la phase spectrale) ont permis d’obtenir des impulsions presque limite´es par transforme´e
de Fourier, attestant ainsi de la qualite´ de la compression. Le contraste picoseconde (107) et la stabilite´
en e´nergie des impulsions (2,6 % rms) sont tout a fait satisfaisants. Concernant la qualite´ spatiale du
faisceau, le mode n’est pas parfaitement gaussien, toutefois, en champ lointain, le profil d’intensite´ spa-
tiale est satisfaisant et utilisable. L’objectif initial, qui e´tait le de´veloppement et la caracte´risation d’une
source laser sub-25 fs, multi-mJ a` 1 kHz est donc atteint. De plus ce syste`me permet, comme on l’a vu,
d’effectuer les travaux ne´cessaires a` la ge´ne´ration d’impulsions de quelques cycles optiques par des
techniques non line´aires.
Les perspectives de travail visant a` l’ame´lioration de cette source sont multiples. Tout d’abord, il serait
tre`s souhaitable d’e´tirer un peu plus l’impulsion avant amplification. En effet la dure´e actuelle de l’im-
pulsion e´tire´e est assez faible (limite´e par la quantite´ de dispersion compensable par la ligne a` prismes).
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Une impulsion plus longue permettrait de faire baisser la valeur de l’inte´grale B, importante sur ce
syste`me et conduisant a` des modifications non souhaitables des caracte´ristiques de l’impulsion en sortie
de chaıˆne. La modification du facteur d’e´tirement impliquerait aussi de repenser la gestion de la disper-
sion dans la chaıˆne et le dispositif de compression. Ce dernier doit bien suˆr compenser la dispersionmais
e´galement permettre la stabilisation de la CEP du syste`me. L’utilisation d’un compresseur a` re´seaux en
transmission est une solution envisage´e, en effet, il permettrait de comprimer temporellement les impul-
sions tout en gardant un syste`me de compression compact. En second lieu, il serait souhaitable de placer
des trous de filtrage dans le second amplificateur : cela permettrait de diminuer le niveau d’ASE jusqu’a`
celui du syste`me commercial. Troisie`mement, la qualite´ spatiale du faisceau reste a` ame´liorer, l’utilisa-
tion d’un compresseur a` re´seaux ou de prismes de meilleure qualite´ optique permettrait d’y parvenir.
Dernier point, mais non le moindre, il reste a` effectuer la stabilisation en CEP de la chaıˆne. Personne n’a
encore re´alise´ cela avec des impulsions de 4 mJ et de dure´e 22 fs a` 1 kHz. Nous pensons que le faible
facteur d’e´tirement utilise´ et donc l’utilisation d’un e´tage de compression peu dispersif (compresseur hy-
bride ou compresseur a` re´seaux compact) sera un avantage lors de la stabilisation de la CEP du syste`me.
Cette source est actuellement utilise´e a` ce niveau d’e´nergie afin de produire des impulsions sub-10 fs a`
l’aide de techniques non line´aires. Notre choix s’est plutoˆt porte´ sur la technique de la fibre creuse. Nous
avons re´ussi a` ge´ne´rer des impulsions de 5 fs, et de puissance creˆte 172 GW a` 1 kHz. La technique de
la fibre creuse semble permettre de ge´ne´rer des impulsions de quelques cycles de manie`re robuste. Les
principaux avantages de cette me´thode sont d’une part que le profil du faisceau issu de la fibre creuse
est de grande qualite´ duˆ a` la se´lection modale lors de la propagation dans la fibre. D’autre part, e´tant
donne´ que la fibre est fixe, on s’attend a` une excellente stabilite´ de pointe´ du faisceau. Afin d’obtenir
des impulsions plus e´nerge´tiques en sortie de fibre, des essais sont en cours avec une fibre de diame`tre
400µm. Cela devrait permettre d’injecter la quasi totalite´ des 4 mJ issus de la chaıˆne tout en e´vitant
l’ionisation du gaz. Nous espe´rons obtenir des impulsions dont l’e´nergie est d’environ 2 mJ, avec une
dure´e de 5 fs soit une puissance creˆte de 0,5 TW avec un taux de re´pe´tition de 1 kHz. La technique de
l’auto-compression par filamentation semble eˆtre une alternative moins adapte´e, principalement a` cause
de la limitation plus basse en e´nergie des impulsions et a` l’inhomoge´ne´ite´ de la dure´e de l’impulsion
sur la section transverse du faisceau. Toutefois, le re´gime d’auto-compression peut eˆtre inte´ressant pour
des applications ne ne´cessitant que des impulsions de faible e´nergie.
Nous avons e´galement re´alise´ des travaux exploratoires et mis en e´vidence deux techniques expe´rimen-
tales permettant d’influencer le re´gime de multi-filamentation. D’une part l’utilisation d’une polarisa-
tion circulaire pour l’impulsion initiant la multi-filamentation. Cela permet d’augmenter l’e´nergie et la
stabilite´ de pointe´ des impulsions issues des filaments ge´ne´re´s. D’autre part, nous avons montre´ que
l’utilisation du miroir de´formable pour le controˆle dynamique du front d’onde du laser incident est une
technique prometteuse pour l’obtention de figures de multi-filamentation stables. Outre le fait que ces
expe´riences permettent d’e´tudier le phe´nome`ne de multi-filamentation lui meˆme, elles semblent mettre
en lumie`re des techniques prometteuses et efficaces pour la mise en place d’une source laser ultra-bre`ve
au niveau multi-GW a` faisceaux multiples.
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En ce qui concerne les perspectives de de´veloppement impliquant le syste`me CPA, le de´veloppement
d’une source double CPA avec filtrage non line´aire XPW est a` l’e´tude. L’impulsion issue du premier
e´tage d’amplification commercial sera comprime´e temporellement puis envoye´e dans un filtre XPW. Ce
filtrage permettra d’une part d’ame´liorer le contraste mais e´galement d’e´largir le spectre de l’impulsion
filtre´e. Cette impulsion sera ensuite e´tire´e puis injecte´e dans le second e´tage d’amplification que nous
avons de´veloppe´. Apre`s compression, nous espe´rons obtenir des impulsions sub-15 fs, multi-mJ a` 1 kHz
et dont le niveau de contraste est de 1010.
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FIG. 1 – En haut : installation des tables optiques en salle noire le 11 Octobre 2006. Au fond on peut voir l’enceinte destine´e aux
expe´riences de ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre e´leve´ sur cible solide. En bas : la salle noire le 1 Septembre 2008.
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FIG. 2 – Vue du second e´tage d’amplification et du compresseur a` prismes de´veloppe´s au laboratoire.
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FIG. 3 – Vue du dispositif expe´rimental de ge´ne´ration d’impulsion de 5 fs graˆce a` la technique de la fibre creuse. La fibre est
dispose´e sur un support place´ dans un tube en verre rempli de gaz d’argon. En sortie de fibre, le faisceau (dont on peut voir le
profil sur la surface du bloqueur) est ensuite dirige´ vers un jeu demiroirs chirpe´s permettant d’effectuer la compression temporelle
des impulsions.
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Annexe A
Calcul du gain petit signal 1D
Le calcul du gain lors de l’amplification ne´cessite de connaıˆtre le gain petit signal G0(ω) cre´e dans le
cristal de Titane : saphir par l’absorption de l’e´nergie du laser de pompe.
Pour le calcul du gain petit signal 1D, l’inversion de population est conside´re´e comme uniforme en x, y
et z. La surface du faisceau re´el est remplace´e par une surface circulaire e´quivalente dont l’intensite´ est
uniforme.
Le gain petit signal G0 s’e´crit comme :
G0 = exp
(
Jsto(ω)
Jsat(ω)
)
(A.1)
Jsto(ω) est la densite´ d’e´nergie stocke´e dans le milieu. Elle correspond au nombre d’ions excite´s par
unite´ de surface et susceptibles de fournir une e´nergie h¯ω au faisceau infra-rouge injecte´.
Un photon du laser de pompe absorbe´ dont l’e´nergie est h¯ωp, peut eˆtre suivi soit d’une transition radia-
tive et donc permet de stocker une e´nergie h¯ωL dans le milieu, soit une transition non radiative. Afin
de quantifier les transitions non radiatives, nous introduisons le rendement de couplage ηc. Ce terme
repre´sente le pourcentage des ions qui participent a` la transition radiative. Les autres ions se de´sexcitent
de manie`re non radiative sous forme de phonons. La valeur du rendement de couplage de´pend de la
tempe´rature T [1] est est donne´e par :
ηc(T ) =
T1(T )
T1rad
(A.2)
T1 est le temps de vie du niveau 2 (niveau supe´rieur de la transition radiative) des ions Titane. T1rad est
la valeur qu’aurait ce temps de vie si la transition e´tait purement radiative, ce qui se produit a` tre`s basse
tempe´rature. Dans ce cas, la valeur mesure´e est 3,87µs [1]. Le temps de vie de´pend de la tempe´rature
selon la relation [2] :
T1(T ) =
[
1
T1rad
+
1
Tnr
exp
(
− ∆E
kT
)]−1
(A.3)
ou` ∆E = 1794 cm−1, Tnr = 2,93 ns (temps de vie non radiatif) et T1rad = 3, 87µs.
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En tenant compte des effets non radiatifs, la fluence stocke´e dans le milieu est donne´e par la relation :
Jsto(ω) = Jabs
(
h¯ωL
h¯ωp
)
ηc (A.4)
Nous appelons le de´faut quantique ηq le rapport entre les longueur d’onde de pompe et du laser infra-
rouge (ηq = λp/λL). La fluence absorbe´e s’e´crit comme le produit de la fluence du laser de pompe par
un facteur d’absorption A. La fluence stocke´e s’exprime alors comme :
Jsto(ω) = AJpηcηq (A.5)
Cette formule permet de calculer le gain petit signal en fonction de valeurs expe´rimentales : la fluence
du laser de pompe Jp, le coefficient d’absorption A du laser de pompe par le cristal.
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Annexe B
The´ore`me permettant le calcul de
chemin optique pour une paire de
prismes
Le calcul du chemin optique d’un rayon ayant un angle β(λ)par rapport au rayon correspondant a` la
longueur d’onde de re´fe´rence peut eˆtre re´alise´ en raisonnant sur la figure suivante :
Sur cette figure, le segment CB repre´sente le rayon correspondant a` la longueur d’onde de re´fe´rence
et passant par les sommets des prismes 1 et 2. Nous cherchons a` calculer le chemin optique du rayon
repre´sente´ par le segment CDE. Le chemin optique AB est e´gal a` CDE puisque AC et BE sont deux fronts
d’ondes possibles. Le chemin CJ est e´gal et paralle`le a` AB par construction, donc e´gal aussi a` CDE. On
en de´duit que le chemin optique correspondant a` CDE est donne´ par :
P (λ) = Lcos
(
β(λ)
)
(B.1)
FIG. B.1 – Sche´ma repre´sentant une paire de prismes.
Les chemins optiques EFG et BH sont e´gaux puisque BE et GH sont deux fronts d’onde possibles et
puisque FG et BH sont paralle`les. Les rayons FG et BH et incident sont paralle`les entre eux puisque les
prismes sont utilise´ dans la configuration du minimum de de´viation.
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Annexe C
Phase spectrale et dispersion de vitesse
de groupe introduite par un
compresseur a` prismes
Cette annexe de´crit d’abord le principe de fonctionnement d’un compresseur a` prismes. Dans une se-
conde partie, nous donnerons les expressions litte´rales de la phase spectrale et de la dispersion de vitesse
de groupe (GDD) pour un syste`me comprenant deux, quatre ou six prismes. Enfin nous ferons une e´tude
de parame`tres.
Les syste`mes a` prismes posse`dent certains avantages par rapport aux compresseurs a` re´seaux, prin-
cipalement des pertes faibles et un alignement plus facile. De nombreux syste`mes tirant parti de ces
avantages ont e´te´ re´alise´s [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] et de´livrent des impulsions de dure´e de l’ordre de 30
fs, d’e´nergie de l’ordre du mJ a` des cadences de l’ordre du KHz. L’utilisation d’une paire de prismes
pour comprimer temporellement des impulsions n’est pas nouvelle, de nombreux auteurs ont donne´
les expressions de la dispersion d’ordre deux ne´gative introduite par une paire [9, 10, 11, 12] ou meˆme
une se´quence arbitraire de prismes [13]. Toutefois, ces expressions ne permettent de calculer la disper-
sion d’ordre deux qu’a` une longueur d’onde centrale et, point important, ne tiennent pas compte de la
dispersion introduite par la traverse´e du mate´riau constituant les prismes. Or les impulsions ayant une
dure´e de plus en plus courte, il devient inte´ressant de connaıˆtre la dispersion sur une large bande spec-
trale. Un seul auteur a` notre connaissance a re´alise´ un calcul exact de cette dispersion pour un syste`me
a` quatre prismes [6]. Dans le paragraphe qui suit, nous nous attacherons a` calculer les expressions
litte´rales exactes de la phase spectrale et de la dispersion de vitesse de groupe pour un syste`me com-
prenant deux, quatre ou six prismes et ce en prenant en compte la traverse´e du mate´riau constituant les
prismes. La seule approximation est que la taille du faisceau soit ponctuelle.
La phase spectrale lors de la propagation d’une impulsion au travers d’un syste`me optique s’e´crit :
Φ(ω) =
2π
λ
∑
j
nj(λ)Lj =
2π
λ
P (λ) (C.1)
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ou` P (λ) est le chemin optique total. Calculons la dispersion de vitesse de groupe correspondante :
dΦ(ω)
dω
=
d
dλ
[
2π
λ
P (λ)
]
dλ
dω
(C.2)
Si on tient compte du fait que : dλdω =
−λ2
2πc , il vient :
dΦ(ω)
dω
=
−1
c
[
λ
dP (λ)
dλ
− P (λ)
]
(C.3)
Apre`s une seconde de´rivation et en tenant compte de (C.3), la dispersion de vitesse de groupe peut
s’exprimer comme :
d2Φ(ω)
dω2
=
λ3
2πc2
d2P (λ)
dλ2
(C.4)
L’e´valuation des expressions (C.1) et (C.5) ne´cessitent de calculer le chemin optique P (λ), c’est ce que
l’on se propose de faire dans la suite.
Un compresseur a` six prismes est repre´sente´ sur la figure C.1. Si on veut un syste`me a` deux ou` quatre
prismes, il suffit de retirer a` chaque fois un prisme dans chaque groupe et d’en tenir compte lors des
calculs comme on va le voir. Sur le sche´ma, tous les prismes sont isoce`les et posse`dent le meˆme angle au
sommet α .La longueur d’onde de re´fe´rence (ou longueur d’onde centrale) est note´e λ0 . Les angles θj
etφj sont respectivement les angles d’incidence et de re´fraction aux (j) interfaces air/prisme. On prend
deux plans de re´fe´rence P et P’ pour le calcul de la phase spectrale. Le plus souvent, pour des raisons de
facilite´ d’utilisation, l’angle d’incidence θ1 est calcule´ de fac¸on a` ce qu’il corresponde a` la condition du
minimum de de´viation du prisme a` la longueur d’onde centrale. La valeur de θ1 est alors donne´e par :
θ1 = arcsin
(
n(λ0) sin
(α
2
))
(C.5)
Si en plus, on veut travailler a` l’angle de Brewster afin de minimiser les pertes par re´flexion, on doit
avoir :
θ1 = arctan
(
n(λ0)
)
(C.6)
L’intersection des conditions (C.5) et (C.6) fixe alors θ1 et α . Lorsque le rayon a` λ0 passe par les points A,
B, C, D, E, F,G et H, le syste`me est dit dans la configuration de l’arrangement principal. On de´finit alors
deux axes : O et O’ perpendiculaires aux rayons CD et EF respectivement et donc paralle`les. On de´finit
e´galement deux axes S et S’, paralle`les a` O et O’ et passant par le sommet des deux prismes inte´rieurs
du syste`me. La distance d est la distance perpendiculaire entre S et S’. Lorsque les groupes de prismes
sont translate´s le long des axes O et O’, la distance d ne change pas. Le chemin optique entre les plans P
et P’ peut s’e´crire (en utilisant le the´ore`me donne´ en annexe) :
P (λ) = AB +
n−1∑
i=1
Li cos
(
βi(λ)
)
+GH (C.7)
ou` n est le nombre total de prismes.
188
FIG. C.1 – Sche´ma descriptif d’un compresseur a` six prismes.
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Les angles βi sont de´finis comme suit :
βi =

δ1 − φn(λ) si i = n2
φ2i(λ)− θ2i−1 si i < n2
−φ2i+2(λ) + θ2i+1 si i > n2
Si on de´rive deux fois l’expression (C.7) et que l’on tient compte des relations sur les angles βi, on
obtient :
d2P (λ)
d2λ
=
n
2−1∑
i=1
Li
(
− d
2φ2i(λ)
dλ2
sin
(
βi(λ)
)
−
(
dφ2i(λ)
dλ
)2
cos
(
βi(λ)
))
+ Ln
2
(
− d
2φn(λ)
dλ2
sin
(
βn
2
(λ)
)
−
(
dφn(λ)
dλ
)2
cos
(
βn
2
(λ)
))
+
n−1∑
i=n2+1
Li
(
− d
2θ2i+1(λ)
dλ2
sin
(
βi(λ)
)
−
(
dθ2i+1(λ)
dλ
)2
cos
(
βi(λ)
))
(C.8)
Lorsque la condition duminimum de de´viation est ve´rifie´e, on a en plus de (C.6) les relations suivantes :
θ1 = φ2n (C.9)
γ1 = γ2 = 2θ1 (C.10)
δ1 = δ2 + α− θ1 (C.11)
On a e´galement :
α = φ1(λ) + θ2(λ) = φ3(λ) + θ4(λ) = φ5(λ) + θ6(λ) = φ7(λ) + θ8(λ) = φ9(λ) + θ10(λ) = φ11(λ) + θ12(λ)
(C.12)
ce qui implique que :
φ2i = θ2n−2i (C.13)
et donc on en de´duit que :
βi(λ) = βn−i(λ) (C.14)
En tenant compte de (C.14) et du fait que les distances Li sont e´gales pour un groupe de prismes donne´,
l’expression (C.8) devient :
d2P (λ)
d2λ
= (Lgroupe1 + Lgroupe2)
n
2
−1∑
i=1
(
−
d2φ2i(λ)
dλ2
sin
(
θ2i−1(λ)− φ2i(λ)
)
−
(
dφ2i(λ)
dλ
)2
cos
(
θ2i−1(λ)− φ2i(λ)
))
+ Lcentre
(
−
d2φn(λ)
dλ2
sin
(
δ1 − φn(λ)
)
−
(
dφn(λ)
dλ
)2
cos
(
δ1 − φn(λ)
))
(C.15)
L’expression (C.15) montre que la de´rive´e seconde du chemin optique et donc la dispersion de vitesse
de groupe varie line´airement en fonction des distances L entre les sommets des prismes. Il convient
donc de calculer les expressions des angles φj(λ) ainsi que leurs de´rive´es. En tenant compte de (C.12) et
en utilisant la loi de Descartes, on trouve que :
φj(λ) =
 arcsin
(
n(λ) sin
(
α− φ1(λ)
))
, si j = 2
arcsin
(
n(λ) sin
(
α− Γj(λ)
))
avec : Γj(λ) = arcsin
(
sin(γ1−φj−2(λ)
n(λ)
)
, sinon
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On pose :
Θj(λ) =
 α− φ1(λ) , si j = 2α− Γj(λ) , sinon
Il vient :
φj(λ) = arcsin
(
n(λ)sin(Θj(λ))
)
(C.16)
Si on calcule la de´rive´e de l’expression (C.16), il vient :
dφj(λ)
dλ
=

1√
1−n2(λ)sin2(Θ2(λ))
dn(λ)
dλ
(
sin(Θ2(λ)) +
sin(θ1)cos(Θ2(λ))
n(λ)
√
1−
sin2(θ1)
n2(λ)
)
, si j = 2
1√
1−n2(λ)sin2(Θj(λ))
(
dn(λ)
dλ
(
sin(Θj(λ)) +
sin(Γj(λ))cos(Θj(λ))
n(λ)
√
1−
sin2(Γj(λ))
n2(λ)
)
+ cos(Γj(λ))
cos(Θj(λ))√
1−
sin2(Γj)
n2(λ)
dφj−2(λ)
dλ
)
, sinon
Des e´quations (C.16), on peut obtenir apre`s quelques calculs, les expressions litte´rales des de´rive´es
d’ordre deux donne´e par (C.17) et (C.18) ci-apre`s.
Si j = 2, on a :
d2φ2(λ)
dλ2
=
1√
1− n2(λ)sin2(Θ2(λ))
[
d2n(λ)
dλ2
sin(Θ2(λ)) +
(
dn(λ)
dλ
)2
sin(θ1)cos(Θ2(λ))√
n2(λ)− sin2(θ1)
+ sin(θ1)
[
d2n(λ)
dλ2
cos(Θ2(λ))√
n2(λ)− sin2(θ1)
−
(
dn(λ)
dλ
)2(
sin(θ1)sin(Θ2(λ))
n2(λ)− sin2(θ1)
+
n(λ)cos(Θ2(λ))(
n2(λ)− sin2(θ1)
) 3
2
)]]
+
dφ2(λ)
dλ
dn(λ)
dλ
n(λ)sin(Θ2(λ))
1− n2(λ)sin(Θ2(λ))
[
sin(Θ2(λ)) +
n(λ)cos(Θ2(λ))sin(θ1)√
n2(λ)− sin2(θ1)
]
(C.17)
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Si j 6= 2, l’expression est donne´e par :
d2φj(λ)
dλ2
=
1√
1− n2(λ)sin2(Θj(λ))
[
d2n(λ)
dλ2
sin(Θj(λ)) +
dn(λ)
dλ
cos(Θj(λ))
(
n(λ)cos(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ
+ sin(Γj(λ))
dn(λ)
dλ√
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
)
+
dn(λ)
dλ
[
−cos(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ
cos(Θj(λ))√
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
− sin(Γj(λ))
(
n(λ)cos(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ
+ sin(Γj(λ))
dn(λ)
dλ√
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
sin(Θj(λ))
+
cos(Θj(λ))
(
n(λ)
dn(λ)
dλ
+
sin(2Γj(λ))
2
dφj−2(λ)
dλ
)
(
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
) 3
2
)]
+
d2n(λ)
dλ2
sin(Γj(λ))cos(Θj(λ))√
n2(λ)− sin2(Γj)
+
dφj−2(λ)
dλ
[
cos(Θj(λ))sin(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ√
1− sin
2(Γj(λ))
n2(λ)
− cos(Γj(λ))
(
n(λ)cos(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ
+ sin(Γj(λ))
dn(λ)
dλ√
1− sin
2(Γj(λ))
n2(λ)
√
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
sin(Θj(λ))
+
n2(λ)
sin(2Γj(λ))
2
dφj−2(λ)
dλ
+ n(λ)sin2(Γj(λ))
dn(λ)
dλ
n4(λ)
(
1− sin
2(Γj(λ))
n2(λ)
) 3
2
)]
+
d2φj−2(λ)
dλ2
cos(Γj(λ))cos(Θj(λ))√
1− sin
2(Γj(λ))
n2(λ)
]
+
dφj(λ)
dλ
n(λ)sin(Θj(λ))
1− n2(λ)sin2(Θj(λ))
[
dn(λ)
dλ
sin(Θj(λ)) + n(λ)cos(Θj(λ))
(
n(λ)cos(Γj(λ))
dφj−2(λ)
dλ
+ sin(Γj(λ))
dn(λ)
dλ√
n2(λ)− sin2(Γj(λ))
)]
(C.18)
En reportant les expressions (C.17) et (C.18) dans (C.15) et en utilisant (C.4), on obtient une expression
analytique de la dispersion de vitesse de groupe introduite par le syste`me de prismes en fonction de la
longueur d’onde et ce sans aucune approximation (sauf celle d’un faisceau ponctuel). A partir de ces
expressions, on peut calculer analytiquement ou nume´riquement, les ordres de dispersions supe´rieurs.
L’expression ainsi obtenue prend en compte la dispersion introduite par la traverse´e dumate´riau consti-
tuant les prismes. En effet, si dans la configuration de l’arrangement principal (ou` le faisceau conside´re´
comme ponctuel passe par le sommet de chacun des prismes), il n’y a aucune contribution a` la disper-
sion due au mate´riau, cette configuration n’est pas utilisable en pratique : il est ne´cessaire de translater
les prismes le long des axes O et O’ pour deux raisons. D’une part, le faisceau posse`de une extension
spatiale, il doit donc eˆtre place´ a` une certaine distance du sommet du prisme. D’autre part, dans la
configuration de l’arrangement principal, la longueur d’onde la plus longue est disperse´e en dehors des
prismes deux et trois par le prisme un et celle qui est la plus courte en dehors du prisme quatre par les
trois premiers prismes. Or il faut que tout le spectre de l’impulsion d’entre´e intercepte les faces d’entre´e
des prismes suivants. Le de´placement des trois premiers prismes de´termine la longueur d’onde la plus
longue traversant le syste`me et celui des trois derniers la longueur d’onde la plus courte. La valeur de
l’insertion x, est donc de´termine´e par les bornes du spectre d’entre´e et par le diame`tre du faisceau. Son
expression est donne´e par :
x = xfaisceau + xspectre (C.19)
Avec pour la partie due au faisceau :
xfaisceau =

(
Rfaisceau
cos(θ1)
+ T
)
cos(θ1)cos(2θ1 − α) , pour 2 ou 4 prismes(
Rfaisceau
cos(θ1)
+ T
)
cos(θ1)cos
2(2θ1 − α) , pour 6 prismes.
ou` Rfaisceau est le rayon du faisceau et T la distance entre le centre du faisceau et l’arreˆte du prisme.
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Pour la contribution due a` la largeur du spectre :
xspectre =

d.
[
tan
(
φ2(λmin)− φ2(λcentre) + 2θ1 − α
)
− tan
(
2θ1 − α
)]
,pour 2 prismes
Lgroupe1.tan
[
φ2(λcentre)− φ2(λmax)
]
+d.
[
tan
(
φ4(λmin)− φ4(λcentre) + 2θ1 − α
)
− tan
(
2θ1 − α
)]
,pour 4 prismes
Lgroupe1.
[
sin
(
φ2(λcentre)−φ2(λmax)
)
sin
(
π
2+α−2θ1−φ2(λmax)+φ2(λcentre)
) + tan[φ4(λmax)− 2θ1 + α]
]
+d.
[
tan
(
φ6(λmin)− φ6(λcentre) + 2θ1 − α
)
− tan
(
2θ1 − α
)]
,pour 6 prismes.
ou` λmin,λcentre,λmax sont respectivement les longueurs d’ondeminimale, centrale etmaximale du spectre
d’entre´e.
Les expressions de l’angle δ2 et de la longueur Lcentre , de´pendantes toutes deux de l’insertion des
prismes sont :
δ2 = arctan
[
d.tan
(
2θ1 − α
)
+ x
d
]
(C.20)
Lcentre =
√
d2 +
(
d.tan
(
2θ1 − α
)
+ x
)2
(C.21)
Avec toutes ces expressions, nous sommes donc en mesure de calculer de manie`re exacte la phase spec-
trale et la dispersion de vitesse de groupe introduites par un syste`me compose´ de prismes.
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